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RESUMO
Actualmente verifica-se uma preocupação crescente mm os problemas ambientais
resultantes da acumulação de metais pesados no solo, face ao risco de contaminação quer
da cadeia alimentar, quer das águas subterrâneas. Uma das v ias desta contaminação,
nomeadamente mm Cu, resulta da aplicação ao solo de efluentes de suinicultura. Para além
do aumento do nível de Cu, a aplicação destes resíduos orgânicos altera as condições do
próprio solo (matéria orgânica, pH, potencial redox, força iónica), o que pode ter
repercussões importantes na natureza das espécies metálicas presentes, influenciando o
seu comportamento a longo prazo. Com este trabalho procurou-se contribuir para o
conhecimento dos factores que afectam a mobilização do Cu em solos arenosos,
submetidos à aplicação de efluentes de suinicultura. Os estudos de adsorção mostraram
que este tipo' de solo tem uma capacidade relativamente baixa de retenção do Cu. A
equação de Freundlich para duas espécies (TSF) descreveu mm rigor a adsorção de Cu,
que depende da actividade deste metal e do pH. No solo, o Cu predominava em formas de
baixa labilidade. Nas fracções mais lábels, verificou-se que o Cu adsorvido + complexado
era a mais importante. A capacidade de complexação do carbono orgânico dissolvido
(DOC) era relativamente fraca, predominando as cargas resultantes da dissociação de
grupos carboxílicos. A matéria orgânica do solo, MO, manifestou um maior número de
cargas provenientes da dissociação de grupos fenólicos, sendo, essencialmente, de
natureza "húmica", e mm alguma capacidade de retenção do Cu solúvel, admitindo-se que
fosse responsável por uma parte importante da imobilização do metal no solo superficial. A
aplicação de efluente nos Talhões experimentais mostrou a ocorrência de transporte de Cu
ao longo do per1'il do solo, estando o seu comportamento, ao longo do período
experimental, e em profundidade, significativamente correlacíonedo mm o DOC. Na solução
do solo, o Cu predominou como complexos organo-metálicos, Cu-DOC, (superior a 95%),
sendo potencialmente mobilizável em profundidade. Outros constituintes da solução do
solo, oomo o Ca e, nomeadamente o Fe e AI, competem mm o Cu para a formação de
complexos Cu-DOC. Dado que uma larga fracção do Cu solúvel permaneceu complexado
mm o DOC, quer ao longo do tempo, quer em profundidade, considerou-se existirem
condições para o ''transporte facilitado" deste metal, sendo o DOC tma variável de estado
para a dinâmica do Cu no solo. Embora neste caso de estudo as ooncentrações de Cu
susceptíveis de transporte fossem muito baixas, sucessivas adições externas deste metal
ao solo, podem aumentar a quantidade potencialmente mobilizável. Previsões do
comportamento do Cu a longo-prazo, mostraram que o transporte de Cu depende não só
iii
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da sua concentração, oomotambém do DOC e do pH. Constatou-se que, ao longo de 50
anos de simulação, ocorreu transporte de Cu, mas a sua concentração não atingiu
concentrações ambientalmentepreocupantes.
A contextualização dos resultados leva a admitir que os inpactes ambientais provenientes
de aplicações de efluente em solos das regiões do Norte da Europa, sejam superiores aos
previsíveis para solos da região Mediterrânica, em consequência de diferenças na
capacidade de acumulação (teores e tipo de MO e DOC, pH, intensidade de sistemas de
uso) e no regime hidrológico,
Palavras-Chave: cobre; mobilização; adsorção; especiaçao: complexação Cu-DOC;
"transporte facilitado"; comportamento a longo-prazo.
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SUMMARY
Concem about environmental problems resulting from heavy metais accumulation in soils
has recently increased, since their effects on tood chain and on groundwater contamination
constitute a threat to public health and environmental quality. One source for that
contamination, namely with Cu, is soil pig manurirg. Besides the increase Cu content, land
application of pig manure affeds anel changes soil conditions (organic matter, pH, redox
potential, ionic strength), which can affect metais speciation in soil solution, and then, their
long term behaviour. The aimof this study was to contribute for the evaluation ot the effects
of pig manureapplication on Cu bioavailability and mobility in sandy soils. The adsorption
studies revealed that this soil has a relatively low retention capacity for Cu. The two
species Freundlich equation, TSF, describes accurately Cu adsorption, which depenes
from Cu activity and from pH. Cu in soil prevails in low lability forms. For the more labil
fractions, predominates the Cu adsorbed + complexed. The complexation capacity of
dissolved organic carbon (DOC) is quite low and basically of ''fulvic'' nature. Soil organic
matterpresents a larger dissociation of the phenolic groups, being is nature "humic" Iike, and
demonstrating some ability to retain Cu fromsoi! solution, being responsible for an important
part of Cu immobilisation in this soil, namely in the top layers. The effluent application in the
experimental plots revealed that Cu mobilisation through the soil profile occurs, being Cu
behaviour, during the experimental period and through depth, significantly related with
DOC. ln soil solution, Cu dominates as organo-metalic complexes, Cu-DOC, (higher than
95%), and then being potentially transportable trough depth. Other soil solution
constituents, IikeCa and, namely Fe anel AI, probably compete with Cu for the formation of
Cu-DOC complexes. Since a large fradion or soluble Cu remains complexed with DOC,
either trough time, either through depth, there are con~itions for the Cu facilitated transport,
being the DOC a master variable in what concems Cu dynamic in this soil. Although in this
case study, the Cu concentrations potentially mobile are very low, successive external soil
additions of this metal, may enhance the Cu potentially mobile. Long-term Cu behaviour
predidions show that Cu transport depends on Cu concentration, DOC and pH. Through
50 years ot simulation, Cu transport occurs, but the concentrations ot the transported Cu
does not threat the environment
Accordirg the observed behaviour and comparing soils from northem countries w ith soils
trom mediterranean countries, the last ones, by their own environmental characterlstics,
have a lower capacity to mobilise heavy metais through depth, and then, represent a lower
environmental impacto
v
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Keywords: copper; mobilisation; adsorption; speciation; complexes Cu-DOC; "facilitated
transport"; long-tenn behaviour.
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SIMBOLOGIA
- Espectrofotometria de Absorção Atómica
- Espectrofotometria de Absorção Atómica com Fomo de Grafite
- Ácidos Húmicos
- Ácidos Fúlvicos
- Baixo Peso Molecular
- Condutividade Eléctrica
- Complexação de Superfície
- Carência Química de Oxigénio
- Chemicallime Bombs
- Capacidade de Troca Catiónica
- Carbono Orgânico Dissolvido
- Ácido etilenodiaminatetra-acético
- Potencial Redox
- Elevado Peso Molecular
- Evapotranspiração Efectiva
- Evapotranspiração Potencial
- Energia Livre de Gibbs
- Polietileno de Alta Densidade
- Força Iónica
- Produto de Actividade do Ião
- Acoplamento Indutivo de Plasma
- Espectrofotometria de Emissão Atómica, com Acoplamento Indutivo de
Plasma
- Constante de Dissociação
- Coeficiente de Distribuição
- Coeficiente de Selectividade
- Produto de Solubilidade
- Matéria Orgânica
- Metal Pesado
- Precipitação
- Cloreto de polivinilo
- Polipropileno
- Politetrafluoreto de etileno
- Soma das Bases de Troca
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Indica Geral
SH - Substâncias Húmicas
T - Capacidade de Troca Catiónica (CTC)
TSF - Two Species Freundlich Equation
V - Grau de Saturaçâo (em bases)
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Capítulo 1
INTRODUÇÃO GERAL
Os metais são alguns dos elementos mais abundantes da crusta terrestre, cuja mobilidade
está intimamente associada ao ciclo hidrológico. A água constitui não só um meio de
alteração, promovendo a libertação de metais no Ambiente, como também o principal
transporte üuntamente com a atmosfera) entre os vários compartimentos da biosfera,
condicionando a sua distribuição nos sistemas terrestre, aquático e atmosférico.
A Figura 1 mostra esquematicamente a transferência de metais pesados ao longo do ciclo
hidrológico. O anel interior representa a atmosfera e a sua influência em todas as
componentes daquele ciclo. O tempo de residência dos metais é curto e os fluxos são
rápidos. O anel intermédio está relacionado com o movimento das espécies metálicas
dissolvidas e com as interacções com a matéria particulada (anel exterior). Aqui os fluxos
são mais lentos e o tempo de residência superior, variando de semanas (riose estuários) a
anos (lagos e águas costeiras) ou mesmo períodos mais longos (oceanos). Rnalmente, o
anel exterior traduz o transporte particulado, representado pelos solos e sedimentos,
ambos com elevada capacidade de armazenamento (superior a 99%), onde o tempo de
residência dos metais excede largamente o da água e do ar, e os fluxos são muito lentos
(SALOMONS, 1995; SALOMONS e FÕRSTNER, 1984).
O solo, como compartimento da biosfera, desempenha um papel fundamental no ciclo
hidrológico. Para além da sua capacidade de sustentar a produção de alimentos e de
matérias primas, o solo, como reactor, filtro e tampão, constitui uma fonte geoquímica de
elementos (poluentes ou não), controlando ainda o transporte de substâncias para outros
compartimentos como a atmosfera, a hidrosfera e o biota.
A qualidade destas funções ecológicas e de produção, isto é, a manutenção da
multifuncionalidade do solo, depende emlarga medida do balanço de metais pesados, uma
vez que, neste sistema, a sua persistência é superior à de qualquer outro compartimento
da biosfera, sendo mesmo emalguns casos (Pb e Cr), virtualmente permanente (KABATA-
-PENDIAS, 1995).
No solo, os metais pesados1 podem ter uma origem litogénica e também antropogénica,
quando directa ou indirectamente depositados ou incorporados como resultado das
actividades humanas.
1 Consideram-se metais pesados, os elementos cuja densidade é superior a 5.0 9 cm? (SPARKS, 1995).
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A poluição, com metais ter-se- à iniciado com a extracção de minério na Idade do Bronze,
sendo a ocorrênciade megacicloseconómicos, tais como a revolução industrial, exploração
de minas, etc., claramente demonstrada por modificações nas emissões atmosféricas
(SALOMON S, 1995).
Figura 1.1 - Transporte de metais pesados no ciclo hidrológico
(SALOMONS e FORSTNER, 1984).
As actividades antropogénicas têm modificado significativamente o ciclo geoquímico natural
dos metais pesados, não só através de um efeito directo na concentração destes
elementos no solo, como também indirectamente, uma vez que, modificando as
propriedades químicas e físicas do solo, alteram também o comportamento daqueles
elementos no sistema.
De facto, a nível mundial, e nomeadamente na Europa, os solos têm sido, e continuarão a
ser, um importante receptor de: i) químicos agrícolas (fertilizantes minerais e orgânicos e
pesticidas); ii) poluentes atmosféricos resultantes das actividades "urbana" e "industrial", e
iii) resíduos agrícolas, industriais e urbanos.
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NRIAGU e PACYNA, 1988, referem que, a nível global, a mobilização antrópica anual de
metais para a biosfera é, em milhões de toneladas, cerca de 120 para o As, 30 para o Cd,
2150 para o Cu, 11 para o Hg, 110 para o Mo, 470 para o Ni, 1160 para o Pb, 72 para o
Sd, 79 para o Se, 71 para o V e 2340 para o Zn.
Sendo os solos potenciais acumuladores de metais pesados, em interacção permanente
com a composição química da fase aquosa, o conhecimento da intensidade e variabilidade
espacial e temporal dos fluxos gerados torna-se de primordial importância para uma gestão
a longo-prazo dos vários sistemas ambientais. Parâmetros como a vulnerabilidade do solo
e a natureza e quantidade de resíduos e produtos químicos incorporados (STIGLlANI,
1993), determinam em larga medida o impacte das políticas e práticas de uso da terra, na
manutenção dessa capacidade de acumulação do solo.
As consequências de processos, como acidificação, alcalização e salinização do solo, e a
perda de matéria orgânica, na transferência de metais pesados para outros componentes
dos sistemas ambientais (nomeadamente para a cadeia alimentar e para os recursos
hídricos), constituem já um preocupante problema ambiental e de saúde pública, uma vez
que o comportamento dos factores que controlam a sua biodisponibilidade e mobilidade
está ainda pouco esclarecido e controlado, nomeadamente em condições naturais
(SALOMONS, 1993; ALLOWAY e JACKSON, 1991; ALLOWAY, 1990; BRÜMMER, et
al.,1986).
Grande parte dos casos de contaminação com elementos perigosos pode ser atribuída a
fontes de poluição difusa, reconhecendo-se que as actividades antrópicas têm mobilizado
para o Ambiente, em taxas significativamente superiores às decorrentes de processos
geológicos naturais, treze poluentes metálicos (antimónio, arsénio, berílio, cádmio, crómio,
cobre, chumbo, mercúrio, níquel, selénio, prata, tálio e zinco) (NOVOTNY, 1995). Estes
elementos são actualmente reconhecidos como potencialmente perigosos para a saúde
pública e ambiente, tendo sido incluídos na Priority Pollutants List, (Black List), por
instituições de protecção ambiental de todo o mundo (NOVOTNY. 1995). No que se refere
a fontes pontuais de poluição, entre os metais mais frequentemente descarregados
encontram-se o cobre, o zinco, o crórno, o chumbo e o níquel (NOVOTNY, 1995).
Concretamente, em sistemas de agricultura, a incorporação de metais pesados excede
muitas vezes a quantidade removida pelos produtos agrícolas. No solo, esse excesso
pode ser acumulado e parcialmente transportado para as águas subterrâneas, não se
verificando processos de atenuação por biodegradação (BOURG, 1995, SALOMONS,
1993; SPOSITO e PAGE, 1984).
No entanto. a acumulação de metais resultante da intensificação e modificação dos sistemas
agrícolas só tem significado a partir dos últimos 50 anos (SALOMONS, 1995).
3
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A acumulação no solo está intimamente relacionada com as propriedades dos compostos
aplicados e com a própria natureza do solo. SALOMONS, 1993, refere que, considerando
processos de Iixiviação natural, compostos como PCB's, DDT e alguns metais pesados
(como o Cu e o Zn), necessitam de milhares a dezenas de milhares de anos para serem
removidos de ima coluna de Lm metro de solo arenoso (baixa capacidade de retenção).
Este longo tempo de retenção coloca actualmente fortes barreiras às práticas que implicam
a adição destes elementos ao solo, de modo a evitar o contínuo aumento da sua
concentraçãona camada superficial.
Porsua vez, apesar dos resíduos animais líquidos constituirem uma fonte rica de nutrientes
para as plantas e melrorarem as propriedades físicas do solo, a sua excessiva aplicação
tem vindo, gradualmente, a críar problemas ambientais (JAPENGA et aI., 1992; BRIL e
SALOMONS 1900; JAPENGA e HARMSEN, 1990).
Uma vez que i) os resíduos animais contém elevadas concentrações de catiões básicos
(nomeadamente K, Na e Ca) (JAPENGA e HARMSEN, 1990), relativamente às
concentrações tipicamente encontradas no sistema solo-solução do solo (MATrlGOD et
aI., 1981), e ii) o aumento da taxa de nitrificação que se segue à incorporação destes
produtos pode diminuiro pH daquele sistema (JAPENGA et aI., 1992), a sua aplicação ao
solo altera significativamente as condições de equilíbrio macroquímico existentes
(HESTERBERG et aI., 1993).
De facto, e no que se refere aos metais pesados, da sua aplicação pode resultar: i) a
acumulação/contaminação do solo com metais através dos resíduos animais aplicados
(nomeadamente cobre'), uma vez que as taxas de aplicação normalmente utilizadas são
superiores às taxas de remoção por absorção pelas plantas ou por processos de
lixiviação, ou ii) a mobilidade de iões metálicos, afectada pela introdução de matéria
orgânica e pela modificação das condições do equilíbrio químico que condiciona o seu
comportamento no sistema.
Assim, ao estudar o efeito da aplicação de resíduos orgânicos ao solo há que distinguir dois
aspectos:
1. A introdução de nutrientes e outros elementos no sistema.
2. As modificaçõesambientais (pH, potencial redox, equilíbrio iónico, etc.) que afectam
a mobilidade dos elementos presentes no sistema solo/efluente.
A combinação destes dois factores tem, provavelmente, repercussões importantes na
biodisponibilidade dos metais pesados e na sua mobilidade ao longo do perfil ,
principalmente se aplicados em solos com fraco poder tampão. Neste caso, os efluentes
2 A aplicação ao solo de efluentes de suinicultura constitui, na Holanda, a mais importante fonte de
contaminação difusa com cobre. Este metal é adicionado às rações como aditivo, para uma maior
conversão emgordura. Noentanto, 95% do cobre adicionado é novamente excretado verificando-se que o
teor dos efluentes em cobre varia de 381 a 499 mg kg' 1 de matéria seca (TEMMINGHOFF, 1998).
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podem contribuir para induzir modificações no pH da solução do solo, sendo este un
parâmetro chave no controlo dos processos de precipitação/solubilização e de
adsorção/dessorção, influenciando, indirectamente, a concentração na solução do solo de
elementos com propriedades complexantes (BOURG e LOCH, 1995; JAPENGA e
HARMSEN,1990).
A matéria orgânica dissolvida é, provavelmente, um dos constituintes mais importantes
para a modificação das condições ambientais do sistema solo, podendo actuar corro
transportador de certos metais através de processos de complexação (RÓMKENS, 1998,
JAPENGA et ai., 1992; SENESI, 1992). Por outro lado, a incorporação de matéria orgânica
pode aumentar a capacidade de adsorção do sistema solo/efluente, diminuindo a
disponibilidade e mobilidade de algumas espécies metálicas (VAN RIEMSDI..IK et aI., 1989;
MAES e CREMERS,1982).
Embora existam alguns estudos relativos ao efeito da aplicação de lamas e efluentes no
"transporte facilitado" de contaminantes orgânicos e inorgânicos (SEPÚLVEDA et ai, 1998a
e b; McCARTHYe ZACHARA, 1989; DUDLEY et aI., 1986; NEAL e SPOSITO, 1986;
SCHIRADO .et aI., 1986; ELLlS, 1985), a informação disponível sobre o efeito da
aplicação de resíduos animais é ainda escassa. No entanto, estes são quimicamente
menos estáveis e mais reactivos do que os anteriormente referidos, sendo de esperar un
comportamento diferente no que se refere ao seu efeito nos processos de
mobilizaçãolimobilização (JAPENGA et aI., 1992).
Actualmente, o desenvolvimento de sistemas intensivos de produção animal e as
dificuldades de contenção dos resíduos produzidos, tem levado à prática do seu
espalhamento indiscriminado no terreno, sem ter em conta as correspondentes exigências
de fertilização (PURVES, 1985).
Esta necessidade real de aplicar ao solo taxas excessivas de resíduos animais tem
provocado, seguramente, uma acumulação de metais pesados (cobre e zinco, entre outros)
no sistema. BOWEN, 1982, por exemplo, refere que a aplicação ao solo de efluentes de
suiniculturas, recebendo suplementos de cobre, leva à uma acumulação deste elemento no
solo, verificando-se que a adição de 250 mg Cu.kq", como sulfato de cobre, nas rações
para porcos, poderia ser responsável pela incorporação anual de 1.5 a 3.0 mg Cu.kq? no
solo superficial. Esta acumulaçãocontinuará até uma nova situação de equilíbrio que pode,
no entanto, corresponder a concentrações de metais potencialmente perigosas do ponto de
vista ambiental (VAN DER ZEE, 1988). Além disso, é mal conhecido o comportamento a
longo-prazo dos metais no solo, nomeadamente sob efeito de variação das condições
ambientais no sistema.
De um modo geral, os solos possuem uma elevada capacidade de retenção de metais
pesados, determinada essencialmente por processos de adsorção/precipitação. No
5
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entanto, modificações do dima, das condiçoes hidrogeológicas ou dos sistemas de uso do
solo podem transformar estes acumuladores em potenciais mobilizadores (CTB - Chemical
Time Bombs) (SCHULlN et aI., 1995). Umavez que os metais exibem un comportamento
não linear relativamente àquelas modificações, a sua ocorrência pode induzir libertações
súbitas, sendo importante antecipar variações a longo-prazo na capacidade da sua
acumulação pelo solo, não devendo o seu estudo restringir-se apenas aos efeitos a curto-
-prazo (FORSTNER, 1990; SALOMONS,1995; SALOMONS, 1993).
Assim, para minimizar o risco de contaminação de solos e águas subterrâneas, há que
fazer uma caracterização e avaliação do estado actual dos solos afectados, através de
una adequada previsão das transformações e da mobilidade das substâncias
contaminantes. A avaliação da poluição do solo e a adopção de padrões aceitáveis no que
se refere a teores de metais pesados, são fundamentais para a protecção das funções
ecológicas do solo e para uma agricultura sustentável (KABATA-PENDIAS, 1995).
o conhecimento da natureza, extensão e efeitos da poluição, requer, entre outros,
instrumentos para quantificaro transporte de poluentes nos sistemas em estudo, nos quais
se induem modelos químicos, modelos de transporte e hidrológicos, cujo desenvolvimento
atingiu já um nível que permite a sua utilização na avaliação de uma vasta gama de
situações de contaminação do solo.
Vários modelos matemáticos foram desenvolvidos para calcularo transporte de poluentes
no solo. Aplicações destes modelos (GEOCHEM, CHARON, SEKTRAS, STRASS, etc.)
centram-se na química dos metais pesados e micropoluentes orgânicos, considerando
escalas de tempo a longo-prazo, numa abordagem de equilíbrio e cinética químicas
(SMITS e ROOIJ, 1995).
Modelos deste tipo possibilitam a simulação e previsão do comportamento e transporte de
poluentes em ecossistemas terrestres (ou aquáticos), quer numa perspectiva de curto-
-prazo, quer ruma perspectiva de longo-prazo, permitindo una avaliação dos riscos
ambientais, bem como contribuindo para a definição de prioridades relativamente à
descontaminação de solos ou à adequação dos locais a utilizar como destino final de
resíduos.
Em Portugal, a preocupação ambiental relativa à contaminação do solo oommetais pesados
é relativamente recente, centrando-se essencialmente nos problemas associados à
aplicação de lamas e composto de resíduos urbanos, bem como na acumufação de cobre
em áreas sujeitas a reconversão ou abandono de vinha, e na existência de inúmeros
aterros não controlados (lixeiras).
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Assim, para além de alguns estudos sobre o tema (DIAS, 1996, 1991; RIBEIRO, 1992;
DOMINGUES et aI., 1991,1990,1982; MAGALHÃES, 1985), são escassos os trabalhos
e ensaios realizados, nomeadamente em condições de campo, relativamente à avaliação
dos riscos de mobilização de metais pesados, quer em termos da sua biodisponibilidade,
quer do seu transporte em profundidade e transferência para os recursos hídricos.
No que se refere à aplicação de efluentes de pecuária, os estudos têm incididido
particularmente no seu valor fertilizante e na sua influência no comportamento físico do solo,
constituindo a Iixiviação de nitratos a principal preocupação ambiental.
No entanto, considerando que:
i) a aplicação ao solo de efluentes de suinicultura pode alterar significativamente a
macroquímica do equilíbrio solo-solução, introduzindo no sistema concentrações de
cobre normalmente superiores à potencial absorção pelas culturas agrícolas;
li) uma parte importante das suiniculturas do país estão localizadas em áreas
densamente povoadas, onde a competição, relativa aos sistemas de uso da terra,
coloca pressões acrescidas sobre este recurso, em desfavor de un
desenvolvimento sustentável;
iii) parte das suiniculturas do país situa-se em manchas de solos arenosos, aos
quais se associa, para além de uma permeabilidade rápida, um fraco poder de
retenção e um fraco poder tampão, características que tomam estes solos
sistemas frágeis e altamentesensíveis a qualquer stress exercido sobre as suas
condições de equilíbrio;
iv) em Portugal Continental, o númerode suínos é superior a 2 723 624, produzindo,
anualmente, cerca de 6 571 000 T de dejectos, dos quais, em média, 77.4% são
descarregados no solo (LNEC, 1995);
v) em Portugal Continental, as águas subterrâneas constituem 80% das reservas de
água de abastecimento (MARN, 1991),
torna-se importante conhecer o impacte ambiental resultante da aplicação continuada de
efluentes de suinicultura, não só em relação ao sistema de uso do solo, como também no
que se refere aos riscos de transferência de elementos potencialmente perigosos para a
cadeia alimentar e recursos hídricos, dada a importância das suas potenciais implicações
para a saúde pública.
Considerando a maior instabilidade e reactividade dos materiais aplicados, o estudo dos
efeitos da sua aplicação no comportamento do cobre no solo contribuirá certamente para
aprofundar e alargar o conhecimento da sua complexa dinâmica, permitindo assim uma maior
capacidade de resposta e uma análise global dos efeitos ambientais resultantes da sua
acumulação no solo. nomeadamente no que se refere ao seu comportamento a longo-prazo.
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OBJECTIVOS
o presente trabalho, centrando-se no estudo do comportamento do cobre no solo, em
consequência da aplicação de materiais quimicamente instáveis e reactivos, como os
efluentes de suinicultura, procura contribuir para o esclarecimento da sua acumulação e
mobilidade a longo-prazo.
Assim, através da avaliação é quantificação dos efeitos da aplicação intensiva de efluentes
de suinicultura, fixam-se o os seguintes objectivos específicos:
1. Estudar a acumulação/distribuição do cobre em profundidade, em solos arenosos;
2. Avaliar as modificações introduzidas por estes materiais nas condições de equilíbrio
químico e sua inter-relação com a mobilização ou imobilização do cobre do sistema
solo/solução do solo;
3. Avaliar a influência dos constituintes mineraise orgânicos do solo na retenção do cobre e
na sua remobilização (através de processos de adsorção e,ou de complexação);
4. Verificar a eventual existência de um "transporte facilitado" do cobre, nomeadamente, por
reacções de complexação com o carbono orgânico dissolvido (DOC);
5. Estimar os impactes ambientais associados à transferência de cobre para as águas
subterrâneas, através da simulação do comportamento do sistema em estudo numa
perspectiva de longo-prazo, recorrendo à adaptação dos modelos matemáticos
SEKTRAS e CHARON.
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BIOGEODINÂMICA DOS METAIS PESADOS NOSISTEMA SOLO
3.1. ASPECTOS GERAIS
Actualmente, a maioria metais pesados (MP) têm importância quer a nível eeoromco e
social, quer a nível ambiental, que lhes é atribuída pelo facto de: i) serem utilizados na
indústria; ii) serem, alguns deles, fisiologicamente essenciais às plantas e animais, tendo,
portanto, uma ligação directa com a produtividade agrícola e com a saúde humana, e iii)
serem potenciais poluentes de ecossistemas (ALLOWAY, 199Db).
A incorporaçãoe,ou deposição de MP nos ecossistemas ambientais resultam de processos
naturais e de actividades antropogénicas. Os processos pedogenéticos, bem como as
erupções vulcânicas, fogos florestais e tempestades de poeiras, incorporame promovem a
translocação de MP no ambiente. Muitas vezes a concentração de MP no sistema solo está
relacionada apenas com a origeme natureza do material originário. No entanto, actividades
antropogénicas, tais como as associadas a: 1) processos industriais, que contribuem para
deposições atmosféricas e terrestres; 2) explorações mineiras e metalúrgicas; 3) aplicações
de resíduos e efluentes urbanos e industriais; 4) aplicações de fertilizantes e de resíduos
de explorações animais, contribuem para um aumento, irreversível à escala humana, da
concentração de MP no solo.
Esta incorporação superficial de MP, como resultado da actividade humana, constitui um
grave problema ambiental, uma vez que os metais incorporados por estas vias são mais
instáveis e, portanto, mais solúveis e biodisponíveis do que as formas naturais, sendo
grandes as implicações no que se refere a potenciais riscos de transferência, quer para a
cadeia alimentar, quer para o meioaquático (superficiaí e subterrâneo) (NAIDU et ai., 1997).
A nível mundial, as descargas no solo e as emissões e consumos globais de cinco MP
(Cd, Cu, Ni, Pb e Zn) estão referidas no Quadro 3.1. As duas principais fontes de MP no
solo são os resíduos provenientes da combustão de carvão e a deposição de resíduos de
produtos comerciais, representando os resíduos urbanos, uma fonte importante de Cu, Pb,
Zn e Cd (NRIAGU e PACYNA, 1988). O grande volume de resíduos associados à
produção animal, exploração de madeiras, bem como produção agrícola e alimentar, também
afectam significativamente o balanço de MP no solo. A uma escala local, as lamas de
ETARs, representam uma das mais importantes fontes de contaminação dos solos com MP.
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Concretamente no que se refere ao cobre, a mobilização anual deste metal para a biosfera,
através de actividades antrópicas, é de aproximadamente 2.2 x 109 kg, sendo 90%
descarregados no solo. Se todas as descargas de MP fossem uniformemente dispersas
sobre a área cultivada global (16 x 10'2 rrf), as taxas anuais de aplicação de metais ao solo
seria de 1 g ha' para o Cd, 50 g ha' para o Cu e Pb e superior a 65 g ha' para o Zn.
Considerando que cada solo tem uma capacidade limitada de acumulação de MP, existe
actualmente uma preocupação crescente de que muitos solos no Japão e Europa central,
tenham já atingido ou estejam próximos de exceder, o seu limite máximo, cujas
consequências não são ainda previsíveis (NRIAGU e PACYNA, 1988).
As potenciais consequências da acumulação de MP no solo podem ser amplamente
inseridas no conceito de CTB (ohemica1 time bomb). No que se refereà poluição química de
solos e sedimentos, o termo CTB foi definido por STIGLlANI, et aI., 1991, como "a concept
that refers to a chain of events, resulting in the delayed and sudden occurrence of harmful
effects due to the mobilization of chemicals stored in soils and sediments in response to
slow alterations in the environment" (SCHULI N et aI., 1995, 1992).
Quadro 3.1 - Inventário global das emissões de MP no solo e a nível global
(NRIAGU e PACYNA, 1988; NRIAGU. 1979)
Quantidades de MP (x 106 kg aro")
Descrição
Cd Cu Ni Pb Zn
Incorporações totais no solo t 22.0 954.0 325.0 796.0 1372.0
Total de MP descarregados no solo t 27.5 2071.0 416.5 1350.5 2243.5
Consumo e emissão antropogénica Quantidades de MP (x 106 kg)
global (atê 1980)
• Emissões globais 316.0 2175.0 1003.0 19578.0 13995.0
• Consumo global 0.5 307.0 17.0 241.0 250.0
t Indui: resíduos de produção agrícola e de produção alimentar; resíduos animais, estrumes; resíduos de
madeiras; resíduos urbanos; lamas de ETARs; resíduos orgânicos vários; fertilizantes; resíduos de
produtos comerciais, resíduos de centrais térmicas; deposição atmosférica.
:I: Inclui as omissões indicadas em t e os resíduos de explorações mineiras, de siderurgias e de
metalúrgicas.
o impacte ambiental associado a adições sucessivas de MP no solo superficial está
intimamente ligado ao comportamento específico dos metais neste sistema, e que resulta de
lIT1 equilíbrio dinâmico entre processos de retenção e processos de mobilização. Este
equilíbrio determina, à partida, a sensibilidade do sistema solo às actividades
antropogénicas anteriormente mencionadas. Porque muitos dos elementos persistem no
solo durante centenas ou mesmo milhares de anos, o conhecimento destas sensibilidades
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pode ser de primordial importância no que se refere à regulamentação dos sistemas e
práticas de uso do solo.
Os MP podem ser retidos no solo através de processos de adsorção e de precipitação.
Os metais dissolvidos constituem a fracção mais móvel e biodisponível, sendo a sua
concentração determinada por interacções geoquímicas de ordem vária (interacções sólido-
-líquido, trocas água-ar, transporte advectivo e dispersivo, etc.), ao longo de todo o
processo de transporte (BOURG e LOCH, 1995). São as propriedades do solo e a
composição da solução do solo que determinam o equilíbrio dinâmico entre os MP em
solução e na fase sólida (Figura3.1). Entre estas duas fases ocorrem interacções que
ircluem: adsorção de iões metálicos e troca iónica; adsorção de complexos metal-ligando;
ligações através de películas orgânicas ou através de matéria orgânica coloidal. Todas
estas interacções são controtadas pelo pH e força iónica (I) da solução do solo, bem corno
pela natureza das espécies metálicas, catião dominante e Iigandos inorgânicos e orgânicos
presentes em solução. Assim, a retenção de MP pelo solo depende da natureza química
das espécies metálicas presentes na solução do solo, bem como da natureza dos
constituintes minerais do solo, cujas interacções determinam a biodisponibilidade e,OIJ
transporte dos MP no solo (NAIDU, et ai., 1997).
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Figura 3.1 - Dinâmica biogeoquímica dos MP no sistema solo (NAIDU et aI., 1997)
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Porsua vez, sendo o solo um sistema dinâmico, está sujeito a variações a curto-prazo, tais
como variações do teor de humidade, de pH e de condições redox, estando ainda
submetido a alterações a longo-prazo, em resposta a modificações de sistemas de uso e
de factores ambientais. Estas modificações das propriedades do solo podem afectar,
significativamente, tanto a formacomoa disponibilidade de metais (ALLOWAY. 1990a).
Com este capítulo pretende-se abordar os vários processos geoquímicos envolvidos no
controlo dos MP no sistema solo. A mobilidade de poluentes metálicos depende.
principalmente, de uma rede mais ou menos complexa de interacções entre processos de
transporte e fenómenos heterogéneos corno os indicados na Figura3.2.
A adsorçãoe a precipitação tendem a retardar a disponibilidade e transporte de metais. No
entanto, a solubilidade, e, portanto, o transporte convectivo de metais, pode aumentar
quando ocorrem na fase aquosa reacções de hidrólise e de complexação com espécies
inorgânicas ou orgânicas. Assim, a compreensão da mobilidade dos MP necessita do
conhecimento detalhado dos processos de retenção (adsorção e precipitação), da
especiação na solução do solo e da respectiva cinéticaem relaçãoao fluxo de transporte.
ESPÉCIES aUfMICAS DO METAL TRANSPORTE
COMPLEXADOS
(em solução)
LIVRES
(hidratados)
Convecção
Dispersão
Difusão
Transporte
partículas
sólidas
Difusão
sólidos
Figura 3.2 - Especiação geoquímica e mobilidade dos MP (adaptado de BOURG. 1988)
3.2. RETENÇAO DE METAIS PESADOS NO SOLO
Actualmente, uma estimativa dos valores de base de MP em solos da Europa, é
praticamente impossível, uma vez que já não existem ecossistemas verdadeiramente
pristinos. Pode, no entanto, referir-se que dados obtidos em áreas não expostas
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directamente à poluição indicam que OS níveis de metais pesados nestes solos não têm
sofrido alterações significativas. ContUdo, valores médios, calculados a nível mundial e a
nível dos países da Europa Ocidental, revelam um certo aumento dos valores de base
(KABATA-PENDIAS, 1995).
Na crusta terrestre, o Cu forma vários minérios e minerais, tais oomo calcopirites, olivinas,
piroxenas, anfíbolas, biotítes, plagioclases e magnetites, sendo mais oomuns os sulfuretos
(simples e complexos). Estes minerais são facilmente solubilizados durante o processo de
alteração, libertando iões Cu, principalmente em meios ácidos. O Cu é um metal bastante
reactivo, interactuando quimicamente oom os constituintes minerais e orgânioos do solo,
verificando-se que os iões Cu podem ser adsorvidos pelos minerais de argila, óxidos de Fe
e Mn, e matéria orgânica, podendo ainda precipitar rapidamente oom aniões oomo os
sulfuretos, carbonatos e hidróxidos, tornando-se um elemento bastante imóvel no solo
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BAKER, 1990; BOWEN et aI., 1982).
Os valores de base médios de Cu no solo superficial variam de 13 a 24 ppm, encontrando-
-se os valores mais altos em solos oomo os Kastanozems e Chernozems, e os valores
mais baixos em Podzois e Histossolos (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Em solos
agríoolas, o teor em Cu total varia entre 1 e 50 ppm, embora valores da ordem de 250 ppm
tenham já sido registados (YARON et aI., 1996). Enquanto que, a nível mundial, literatura
mais antiga referia 20 ppm de Cu oomo valor de base, esse valor é, actualmente, de 30
ppm (BAKER, 1990).
A característica oomum da distribuição do Cu no perfil do solo é a sua acumulação na
camada superficial, facto que reflecte não só a bioacumulação do metal, oomo também uma
origemessencialmente antropogénica, resultante de incorporações e deposições contínuas
de materiais ricos neste elemento.
Tal oomo anteriormente referido, a retenção de MP no solo pode ser devida a adsorção e,ou
precipitação. Se por um lado, os minerais de argila, matériaorgânica, óxidos e hidróxidos de
Fe, Mn e AI oontrolam processos de adsorção, desempenhando a complexação orgânica
um papel de relevo, por outro, a baixa solubilidade de sulfuretos, carbonatos e fosfatos
oontrolam mecanismos de precipitação (BOURG e LOCH, 1995). Qualquer que seja o
mecanismo envolvido, a retenção pelo solo determina, em larga medida, a mobilidade e
biodisponibilidade dos MP (MSAKY e CALVET, 1990).
3.2.1. Processos de Adsorção
A reactividade de superfície da fase sólida do solo deriva do oomportamento químico dos
grupos funcionais de superfície, tanto de sólidos orgânioos oomo inorgânicos, razão pela
qual algumas partículas, oomo minerais de argila e substâncias húmicas, têm uma elevada
capacidade de adsorção. Para além disso, minerais de argila e outros constituintes oorno
grãos de quartzo efeldspato estão munas vezes revestidos por películas orgânicas ou de
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hidróxidos de Fe e Mn que, adicionalmente, regulam a concentração de metais na solução
do solo.
Processos desta natureza controlam a concentração de iões e de complexos metálicos na
solução do solo exercendo uma influênciavital na sua biodisponibilidade e mobilidade.
São vários os mecanismos que podem estar envolvidos na adsorção de iões metálicos,
incluindo a troca catiónica (ou adsorção não específica), adsorção específica, complexação
orgânica e co-precipitação, podendo ocorrer ligações que vão desde as puramente
electrostáticas, às interacções ião-dipolo (SCHULlN et aI., 1995; SCHINDLER, 1991).
Considerando as limitações das abordagens tradicionais à adsorção de iões metálicos,
SPOSITO e PAGE, 1984, sugerem uma análise alternativa, em que as reacções de
adsorção são consideradas como reacções de complexação com grupos funcionais nas
superfícies sólidas, originando espécies metálicas de superfície análogas às principais
espécies existentes na solução do solo.
Quando um grupo funcional de superfície reage com uma molécula dissolvida na solução
envolvente, de modo a formaruma unidade estável, forma-se um complexo de superfície e
a reacção de formação é designada por complexação de superfície (SPOSITO, 1994 e
1984; SPOSITO·e PAGE, 1984).
Os grupos funcionais de superfície reagem com iões para formar complexos de superfície
que podem ser de dois tipos: i) complexos de esfera interna, em que nenhuma molécula da
solução envolvente (água) se interpõe entre o grupo funcional de superfície e o ião ou
molécula complexada; ii) complexos de esfera externa, em que pelo menos uma molécula
de solvente se interpõe entre o grupo funcional e a molécula ou ião. Como regra, os
complexos de esfera externa envolvem mecanismos de ligação electrostática e são
equivalentes às reacções de troca catiónica. São, portanto, menos estáveis que os
complexos de esfera interna, que necessariamente envolvem ligações quer iónicas quer
covalentes, ou uma combinação das duas, sendo equivalentes aos iões adsorvidos
especificamente, ou aos iões que sofrem complexação orgânica (ALLOWAY, 1990a;
SPOSITO, 1994 e 1984).
3.2.1.1. Troca Catiónica (ou adsorção não específica)
A adsorção por troca catiónica pode ser descrita como a formação de complexos de esfera
externa com grupos funcionais de superfície. Este processo apresenta a característica de
ser reversível, controlado pela difusão, estequiométrico e selectivo
A capacidade de troca catiónica, CTC, dos solos minerais pode variar desde valores muito
baixos até 60 cmoles kg'1de solo. Em solos orgânicos, pode atingir valores da ordem dos
200 cmoles kg,1 (SPOSITO, 1984).
As cargas negativas de superfície são de dois tipos: i) cargas permanentes
(independentes do pH), resultantes da ocorrência de substituições isomórficas em minerais
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de argila do tipo 2:1; e ii) cargas dependentes do pH, em polímeros húmicos (por
dissociação de protões de grupos carboxílicos e fenólicos, entre outros) e em hidróxidos
(por dissociação de protões de grupos O e OH), tal como:
=Si-OH=Si-O-+H~ [1]
Estas cargas atraem eledrostaticamente iões metálicos, formando ligações de acordo com a
reacção [2]. Nestas posições, os iões metálicos são permutáveis, devido à baixa energia
deste tipo de ligação (McBRIDE, 1994).
=Si-O- +M(H20)~~ =Si-O- .....M(H20)~+ [2]
O processo de troca iónica é geralmente escrito no formalismo de uma reacção química, tal
como,
Cu 2+(aq)+ 2Na~ - argila(s) = 2Na~ (aq) + CU2~ - argila(s) [3]
O coeficiente de selectividade (Ks) deste processo, pode ser expresso como [4], onde [Na]
e [Cu] representam a molaridade dos metais em solução, e NNa e No.. simbolizam a fracção
das posições de troca das argilas ocupadas por Na' e Cu2+ .
[Na]2.NQj
K = 2
S [Cu].(NNa ) [4]
Existe um valor de pH, designado por ponto isoelédrico que, para os óxidos e hidróxidos
de Fe e AI valor é superior a 8, o que significa que é reduzida a contribuição destes minerais
para a CTC de um solo, para valores de pH inferiores a 8.
Nos polímeros orgânicos, os grupos carboxílicos ([5]) têm uma constante de dissociação
(pK) entre 3 e 5, enquanto que nos grupos fenólicos ([6]) o valor desta constante é
superior a 7.
R-C=O+NaOH
I
OH
= R -C = 0+ H20
I
ONa+
[5]
Todas as posições de troca dos coloides húmicos são dependentes do pH, manifestando
estes uma elevada capacidade de adsorção para valores de pH superiores a 5. lkn
modelo simples de dissociação ácida pode ser utilizado para descrever esta dependência
dopH:
[7]
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onde a constante de dissociação Ka é definida por [8],
[8]
exprimindo a equação [8] na sua forma logarítmica,
[9]
Embora, em solos minerais, o teor de matéria orgânica seja bastante inferior ao de argila, a
sua contribuição para a CTC do solo é de enorme importância. Uma vez que os grupos
carboxílicos são geralmente mais acídicos que os grupos fenólicos, os primeiros são os
principais responsáveis pela CTC atribuída à matéria orgânica nos solos (McBRIDE,
1994; BOLT, 1978).
3.2.1.2. Adsorção Específica
A adsorção específica, com formação de complexos de esfera interna ou complexos de
coordenação, envolve a troca de catiões metálicos com Iigandos de superfície para formar
ligações parcialmente covalentes com iões da estrutura dos coloides (STUMM, 1990;
STUMM e MORGAN, 1981).
Este tipo de ligação difere substancialmente da ligação electrostática, sendo mais específica
(depende da identidade do ião metálico e do grupo de superfície), direccional e menos
reversível (McBRIDE, 1994).
Através deste mecanismo, os iões metálicos podem ser adsorvidos numa extensão muito
superior à que seria de esperar como resultado apenas da CTC. Assim, por exemplo,
BROMMER, 1986, mostrou que a capacidade de adsorção de Zn pelos óxidos amorfos de
Fe e AI, era 7 e 26 vezes superior às respectivas CTCs, para pH 7.6.
> Fe-OHr112 +M(H20)~-I ~ > Fe-O-M(H20)5](n-3f2)-I +H30-l [10]
A reacção [10] tem pelo menos quatro características que a distinguem das reacções de
troca iónica (McBRIDE, 1994):
1. Libertação de tantos iões H+ por cada catião M"+ adsorvido.
2. Elevado grau de especificidade revelado por determinados minerais relativamente a
determinados MP.
3. Tendência para a irreversibilidade ou, pelo menos, para uma taxa de dessorção
substancialmente mais lenta que a taxa de adsorção.
4. Modificaçãodas cargas de superfície para valores mais positivos (significando que
o metal adsorvido e a sua carga se tomam parte da superfície do mineral,
deslocando o ponto isoeléctricopara valores de pH mais elevados).
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A adsorção específica é fortemente dependente do pH e está relacionada com a hidrólise
dos iões metálicos, sendo, portanto, um processo selectivo (McBRIDE, 1994;
ALLOWAY,1990b; BARROW et aI., 1981), verificando-se que a actividade do OH
condiciona a extensão da adsorção do metal (SPOSITO, 1994 e 1984). Assim, os metais
mais facilmente hidrolisáveis sofrem adsorção específica mrna maior extensão, e o valor de
constante de dissociação (pKa) da reacção [11],
MOH~ + Supert - H = Supert- MOH+ H+
[11]
[12]
determina o comportamento dos diferentes metais no que se refere à adsorção
(SCHINDLER, 1984). Por exemplo, na caulinite verifica-se um brusco aumento da
adsorção de cobre por subida do pH de 5.5 para 6.0, sugerindo a adsorção de
complexos Cu-hidróxido pelos minerais de argila (SPOSITO, 1984).
Para o Cu, o valor pK, para a reacção [11] é cerca de 8, o que significa que a pH 4, cerca
de 0.01% dos iões Cu estão presentes como CuOH+, e que esta reacção aumenta 10
vezes quando o pH aumenta para 5 (BARROW et aI., 1981).
O pH pode influenciar a adsorção de MP através de: i) ionização dos grupos de superfície;
ii) modificação do equilíbrio das reacções de complexação de superfície; iii) competição
com o H+ e o AI3+ para as cargas negativas; e iv) variação da especiação de metais
(MSAKYe CALVET, 1990).
Para o mesmo valor de pH, a adsorção específica aumenta com a diminuição do valor de
pK. BROMMER et aI., 1986, referem a seguinte sequência para o aumento da adsorção
específica: Cd (10.1) < Ni (9.9) -c Co (9.7) <Zn (9.0) «Cu (7.7) < Pb (7.7) < Hg (3.4), em
função das constantes de dissociação (pK) do metal.
Quanto mais baixo for o teor de MP no solo e quanto maior for o número de posições
disponíveis para a adsorção específica, maior a probabilidade dos processos de
adsorção/dessorção determinarem a concentração dos elementos na solução do solo
(BRüMMER et aI., 1986).
Os hidróxidos de AI, Fe e Mn são considerados como os principais constituintes do solo
envolvidos no mecanismo de adsorção específica. A adsorção de catiões metálicos pelas
superfícies dos óxidos é acompanhada pela formação de uma película de um polímero do
hidróxido do metal sobre o adsorvente. A extensão deste revestimento depende do pH, da
concentração inicial de catiões metálicos e do potencial iónico desses catiões, bem como de
outros factores que determinam a sua hidrólise.
JANSSEN et aI., 1997, referem que uma diminuição do pH. para além de determinar uma
menor CTC, reduz também a afinidade dos hidróxidos de AI para os iões metálicos,
redução esta que é também reforçada pelo aumento da competição com iões AI3+.
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Porsua vez, o potencial iónioo (razão entre a valência e o raio iónico) é lIT1a propriedade
particularmente importante, uma vez que metais oom potenciais iónicos entre 30 e 100nm-'
(ex. AI3+) formam, rapidamente, extensas películas, enquanto que metais oom potenciais
iónicos inferiores a 30 rrn' (metais do Grupo II da Tabela Periódica) só o fazem para
valores de pH relativamente elevados (SPOSITO, 1994).
Paraalémde poderem ser adsorvidos à superfície dos minerais, os iões metálicos também
podem sofrer difusão para o interiorda estrutura de minerais como a g08tite, óxidos de Mn,
i1ites e esmectites, entre outros. A taxa relativa de difusão do ião metálico aumenta oom o
pH até um máximo que é igual ao valor de pK para a situação em que M2-i <=> MOH-i na
superfície do mineral. Acimadeste valor de pH, MOH-i > M2+ , e a taxa de difusão diminuo
Os mecanismos de adsorção do Cu têm sido objecto de diversos estudos'. Todos os
minerais do solo são capazes de adsorver os iões Cu da solução do solo, dependendo
esta capacidade da carga de superfície dos compostos adsorventes.
As maiores quantidades de Cu adsorvido têm sido encontradas nos óxidos de Fe e Mn,
hidróxidos amortos de Fe e AI, e argilas, tendo sido encontrada uma correlação fortemente
significativa entre a adsorção de Cu na camada superficial e a soma de bases (S)
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; HARTER, 1979). McLAREN e CRAWFORD,
1973a, verificaram que a matéria orgânica e os óxidos de Mn dominavam a adsorção
específica do Cu. De acordo oom estes autores, a adsorção de Cu pelos constituintes do
solo segue a ordem, óxidos de Mn > matériaorgânica> óxidos de Fe> mineraisde argila.
A adsorção de Cu resulta, geralmente, numa descida do pH e numa libertação de Mn,
estando a libertação de protões provavelmente associada a reacções de troca e à hidrólise
dos iões metálicos(KURDI e DONER, 1983).
Para a adsorção de MP num solo, não existe nenhuma relação simples entre os seus
coeficientes de distribuição e os parâmetros do solo, dado que podem ocorrer várias
espécies de um metal em solução devido à complexação oom Iigandos orgânicos e
inorgânicos. O ião livre, bem como as suas espécies complexadas, podem estar sujeitos a
trocas iónicas, adsorção não específica e,ou complexação de superfície. Também são
possíveis reacções de precipitação e co-precipitação (ex. formação de Mn02) mas, em
muitos solos, a actividade dos MP da solução é inferior à explicada a partir de dados de
solubilidade de precipitados (GERRITSE e VAN DRIEL, 1984).
, TEMMINGHOFF, 1998:BREAULT etal., 1996;SCHEIDEGGER e SPARKS, 1996; GROSSL et ai., 1994; STEVENSON et
ai., 1993;BARON et ai., 1990; McBRIDE, 1989; HARTER, 1984,1983,1979; JARVIS, 1983; ARANGHIERI et a1.,1985; ADAMS
e SANDERS,l984; CAVALLARO e McBRIDE, 1984, 1960a e b, 1978; SANDERS, 1982, 1980; BARROW et ai., 1981;
McLAREN e CRA WFORD, 197'3ae b (entre outros).
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Em muitos solos de regiões temperadas, a matéria orgânica, o pH, e a força iónica da
solução do solo são os principais factores que comandam a adsorção de MP, enquanto que
em solos com pouca matériaorgânicaou elevado teor em óxidos de Fe, AI e Mn, a fracção
mineral torna-se importante na adsorção. A força iónicae o pH da solução do solo afectam a
carga de superfície nestes solos, influenciando fortemente a adsorção de MP (GERRITSE
e VAN DRIEL, 1984).
As reacções de adsorção são geralmente rápidas, havendo provavelmente urna segunda
fase mais lenta (BOURG, 1988; ARANGHIERI et ai., 1985). Esta dependência do tempo
pode ser interpretada quer por uma evolução da partícula adsorvente, quer por um
equilíbrio adsorção-dessorção, seguido de uma lenta migração na malhaestrutural.
3.2.1.3. Complexação Orgânica
Os compostos orgânicos presentes no solo, com capacidade para formar complexos com
os MP, podem ser divididos em três grandes grupos: 1) substâncias orgânicas de estrutura
molecular e propriedades químicas conhecidas, incluindo simples ácidos alifáticos,
polisacárídos, aminoácidos, polifenois; 2) xenobióticos orgânicos provenientes de
actividades humanas, agrícolas, industriais, urbanas; e 3) substâncias húmicas (SENESI,
1992).
As substâncias húmicas, SH, representam uma proporção significativa do carbono orgânico
total no ciclo global do carbono, constituindo a principal fracção orgânica no solo (70 a 80%)
(SENESI, 1992). Sendo polímeros orgânicos que persistem no solo, as SH têm uma
elevada complexidade estrutural e a suas estruturas moleculares não estão ainda
definitivamente estabelecidas (v. Caixa). Apesar deste desconhecimento, sabe-se hoje
que a formaçãode complexos estáveis com substâncias orgânicas desempenha um papel
proeminente em praticamente todos os aspectos da química dos MP no solo
(STEVENSON, 1994; SENESI, 1992). A dissolução parcial das substâncias húmicas e a
libertação de compostos orgânicos solúveis pela fauna e flora do solo proporcionam uma
série de superfícies de adsorção na solução do solo (SPOSITO, 1984).
A matéria orgânica do solo, como meio fortemente adsorvente, pode mesmo, até certo
ponto, substituir o pH no controlo da biodisponibilidade de metais pesados (KING e
DUNLOP, 1982). De fado, as SH da fase sólida, tais como os ácidos húmicos (AH), para
alémde envolvidas em reacções de troca iónica, podem também adsorver metais através
da formação de complexos/quelatos orgânicos. Esta imobilização dos metais, devida à
formação de complexos organo-metálicos insolúveis e ao aumento da capacidade de troca
catiónicado solo, pode, muitas vezes, tomar os metais pesados menos disponíveis para
as plantas (SENESI, 1992; RAM e VERLOO, 1985).
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Por sua vez, as moléculas orgânicas de baixo peso molecular, produzidas durante a
decomposição microbiana, ou introduzidas oom os materiais aplicados ao solo, formam
complexos solúveis oom os elementos metálicos, impedindo assim a sua adsorção ou
precipitação. Estes complexos têm, portanto, maior mobilidade, funcionando como
transportadores de metais (SENESI, 1992) e, segundo NEAL e SPOSITO, 1986, são,
provavelmente, mais facilmente absorvidos pelas plantas do que os catiões metálicos.
O elevado grau de selectividade observado entre certos MP para a matéria orgânica,
significa que alguns metais, nomeadamente os catiões metálicos multivalentes (Cu2+, Zn2+,
Mn2+, Fe3+, etc), têm a capacidade de formar ligações de coordenação oom as moléculas
orgânicas (McBRIDE, 1994), sendo a formação de complexos de esfera interna o processo
dominante na ligação entre MP e Iigandos orgânicos2.
Os grupos mais reactivos são os carboxílicos e fenólicos, que formam complexos de
coordenação oom iões metálicos. Vários autores (STEVENSON, 1994; SENESI, 1992;
CHEN e STEVENSON, 1986), referem o papel predominante dos grupos carboxílicos na
complexação de iões metálicos por ácidos húmicos e fúlvicos (v. Caixa, Quadro 3.2).
As moléculasorgânicas oom mais de um grupo funcional dador de electrões podem ocupar
duas ou mais ~sições de coordenação do metal, formando complexos polidentados con
esse metal (Figura 3.3). Estes complexos designam-se por quelatos. A formação de mais
de uma ponte de ligação entre metal e moléculaorgânica resulta numa elevada estabilidade
do complexo (STEVENSON, 1994; CHEN e STEVENSON, 1986; L1NDSAV, 1979).
Devido à grande estabilidade e compensação de cargas positivas, os quelatos dissolvidos
podem aumentar significativamente a mobilidade dos iões metálicos. Por outro lado, a
complexação oom a matéria orgânica não dissolvida leva à sua imobilização (SCHULlN et
al.,1995).
Os complexos podem também envolver mais de uma molécula de ligando, formando-se
complexos mistos ou ternários, cuja estabilidade aumenta oomo número de grupos Iigandos
intervenientes por entidade rnolecuar ou mineral. Assim, polímeros de cadeia longa, con
uma elevada densidade de grupos carboxíllcos. tais como os ácidos húmicos e fúlvicos,
proporcionam estruturas de ligação particularmente eficientes (SCHULlN et ai, 1995;
SENESI, 1992; HOFSTEDE e HO,1991; ALLOWAV,1990; J0RGENSEN e
JENSEN,1984).
Certos iões metálicos só formam complexos oom Iigandos que contenham oxigénio como
dador de electrões, enquanto outros se coordenam com Iigandos contendo N, P e S como
átomos dadores (BUFFLE, 1984). Os iões Cu 2+, no entanto, formam complexos de
coordenação oom todos os grupos funcionais presentes nos ácidos húmicos e fúlvicos
(STEVENSON, 1994; SENESI, 1992; STUMM e MORGAN, 1981) e, portanto, a
2 I.kncatião metálico em solução aquosa, atrai moléculas de água orientadas de acordo com a atracção
electrostática. O complexo forma-se quando as moléculas de água que envolvem o ião metálico são
substinndas por outras moléculas ou iões, com formação de um composto de coordenação. A molécula
orgânica que se combinacom o ião metálico é designada por ligando (STEVENSON, 1994).
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complexação orgânica tem Lm papel determinante no oomportamento biogeoquímico deste
metal.
Enquanto que catiões metálicos monovalentes fortemente hidratados fonnam complexos de
esfera externa com os aniões orgânioos (troca catiónica), os catiões metálicos bivalentes
fonnam, geralmente, oomplexos de esfera interna (adsorção específica) (SENESI, 1992).
A estabilidade dos oomplexos organo-metálioos é principalmente determinada por: i)
númeroe natureza químicados átomos que fonnam a ligação com o ião metálioo; ii) número
de anéis formados; iii) número de átomos nos anéis; lv) natureza dos iões metálicos; v)
ooncentração de metais e de Iigandos; e vi) pH e força iónica (SCHULlN et ai, 1995 e
1992).
...........CO-O-
R-CH +
<, NI-b
amlnoácldo
complexo 2:1
Figura 3.3 - Formação de oomplexos de CIP 1:1 e 2:1 oom um aminoácido
(STEVENSON, 1994)
Considerando que a estabilidade dos oomplexos organo-metálioos varia com o catião
metálioo, poderia considerar-se apropriado fazer a sua classificação em termos de
sequência de estabilidade, trna vez que a oonstante de estabilidade quantifica a afinidade
do metal para o ligando (STEVENSON, 1994; SENESI, 1992; CHEN e STEVENSON,
1986). ALLOWA Y, 1990, refere que as oonstantes de estabilidade' dos quelatos metálicos
têm a seguinte ordemdecrescente: Cu > Fe = AI> Mn = Co > Zn. No entanto, e de aoordo
com os factores anteriormente mencionados, esta sequência de estabilidade depende
3 A constante de estabilidade (K) é um valor indicador da afinidade do catião para o ligando. Se
nM+mL = MnLm, K =(MnLm)/(M)"(L)m , em que os termos M, L e MnL m representam as
concentrações molares do metal livre, do ligando livre e do complexo, respectivamente (STEVENSON,
1994).
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criticamente do pH e das características químicas do material orgânioo (STEVENSON,
1994; SCHULlN et ai, 1995 e 1992; CHEN e STEVENSON, 1986).
A dependência do pH é devida a dois efeitos. Por um lado, o pH é importante no oontrolo
da solubilidade e hidrólise dos catiões metálicos, interferindo assim na sua capacidade de
formar oomplexos oom os ácidos húmicos ou fúlvioos. Por outro lado, as cargas de
superfície das substâncias húmicas dependem do pH, verificando-se que oom o aumento
do pH, aimeotam as cargas de superfície devido a uma maior dissociação dos grupos
funcionais (HOFSTEDE e HO, 1991).
SCHULlN et aI., 1995, referem que a estabilidade dos oomplexos organo-metálioos
aumenta oom o pH, devido a uma maior dissociação de grupos funcionais, e a uma
diminuição da força iónica. O efeito marcado da força iónica na estabilidade dos complexos
organo-metálioos, é referido por"HOFSTEDE e HO, 1991, mostrando que o aumento da
força iónica reduz o valor das oonstantes de estabilidade, provavelmente devido a uma
maioroompetiçãodos iões em solução para as cargas orgânicas de superfície.
Assim, por exemplo, num sistema solo aproximadamente neutro, os iões Ca e os protões
podem afectar as ligações de metais oomoo Cd2+ , Zn2+ , Cu 2+ , Ni2+ e Pb2+ . Por sua vez, em
sistemas ácidos, para além do Ca e protões, os iões AI são também importantes
(JANSSEN et aI., 1997; NEDERLOF et aI., 1997).
A formação de complexos e quelatos orgânioos oomandae modificao oomportamento do Cu
na maior parte dos solos, sendo hoje amplamente reconhecida a capacidade dos
constituintes orgânioos do solo oomplexarem o Cu. De facto, muitos tipos de substâncias
orgânicas formam complexos solúveis e insolúveis oom o Cu, verificando-se que a
capacidade de reter ou mobilizar o Cu está altamente dependente da natureza e teor de
matéria orgânica do solo (KUITERS et aI., 1997). De aoordo oom KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992, mesmo em solos oom um teor em matéria orgânica inferior a 5%, esta é
responsável por, pelo menos, 50% da imobilizaçãodos MP.
A interpretação de espectros de ESR4 (SENESI, 1992), sugere a oontribuição de ligações
covalentes geralmente elevadas, consistentes quer oom locais de ligação oompletamente
oxigenados, quer oom locais envolvendo um ou mais Iigandos azotados. Os carboxilos,
fenois, hidroxilos, carbonis e, eventualmente, as moléculas de água, são geralmente
considerados oomoos principais grupos funcionais que participam na cx:mplexação do Cu
pelas substâncias húmicas.
STEVENSON e FITCH, 1993, referem que a quantidade máxima de Cu ligada aos ácidos
húmicos e fúlvicos é aproximadamente igual à quantidade de grupos funcionais acídioos.
BLOOMFIELD e SANDERS, 1977, por sua vez, verificaram que a formação de complexos
organo-Cu aumentava oom a diminuição do peso molecular, facto que pode ser atribuído à
maior ooncentração de grupos fenólicos e carboxílicos dos ácidos fúlvicos, relativamente
aos ácidos húmicos (STEVENSON, 1976).
4 ESA - Electron Spin Aesonance.
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AS SUBSTANCIAS HÚMICAS EM ECOSSISTEMAS TERRESTRES
As substâncias húmicas, (SH), compreendem uma vasta classe de poli-electrólitos orgânicos com
peso molecular relativamente elevado, biogénicos, estruturalmente complexos e heterogéneos,
refractários, acídicos e de cor amarela a negra. Estes compostos são produto do processo de
"humificação" que consiste na síntese química e biologicamente mediada de compostos provenientes
da degradação de resíduos orgânicos (naturais ou antrópicos) e da actividade microbiana.
Urnavez que as SH não têm LRlla entidade química única, só podem ser descritas, do ponto de vista
operacional, como uma mistura complexa de ácidos orgânicos. As principais fracções das SH (do
ponto de vista operacional) são (1 ) os ácidos húmicos (AH), insolúveis em água para condições
ácidas de pH (pH inferior a 2), mas solúveis para pH superiores; (2) os ácidos fúlvicos (AF), solúveis
sob quaisquer condições de pH; e (3) humina, fracção das HS insolúvel em água para qualquer valor
depH.
As SH consistindo numa mistura heterogénea de compostos, não têm uma fórmula estrutural única,
sendo, portanto, virtualmente impossível descrever a configuração molecular individual dos AH e AF.
No entanto, pode estabelecer-se uma estrutura para a molécula "típica" dos AH e AF, com base em
informações existentes sobre a sua composição, estrutura, funcionalidade e comportamento (Quadro
3.2).
Quadro 3.2 - Caracterização dos ácidos húmicos e dos ácidos fúlvicos,
relativamente aos principais grupos funcionais (meq g.1 de solo)
Ácidos Húmicos Ácidos Fúlvicos
• Acidez total 5.6 -7.7 6.4 -14.2
• COOH 1.5 - 5.7 6.1 -11.2
• OHfenólicos 2.1 - 5.7 0.3 - 5.7
• OH alcoólicos 0.2 - 4.9
2.6- 9.5
CC quinónicos 1.4 - 2.6 0.3 - 2.0•
CC cetónicos 0.3 -1.7 1.6 - 2.7•
OCH3
0.3 -0.8 0.3 - 1.2
•
Os principais locais ligandos dos AH e AF para os iões metálicos são os grupos funcionais contendo
oxigénio, incluindo carboxilos, alcoois, fenois, e carbonis de vários tipos, tendo particular relevância a
dissociação de grupos carboxnicos e fenólicos.
(Extraído de STEVENSON, 1994; SENESI, 1992; BUFFLE, 1984; CHEN e STEVENSON, 1986; HAYES,
1986).
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3.2.1.4. Descrição Quantitativa da Adsorção de Iões Metálicos
3.2.1.4.1. Isotérmicas de Adsorção e Coeficiente de Distribuição
A descrição quantitativa da adsorção é feita através da reacção entre o solo e uma solução
aquosa, em condições controladas de pressão e temperatura. Destes estudos resultam
dados envolvendo a concentração da substância em solução e a concentração da
substância adsorvida, que constitui a variável dependente. A representação destas
variáveis é designado por isotérmica de adsorção (LANGMUIR, 1997).
No entanto, embora a extensão da adsorção possa ser medidae as isotérmicas calculadas,
é geralmente difícil precisar qual o mecanismo responsável pela retenção de metais, num
determinado caso particular.
Poreste motivo, muitas vezes (mas nem sempre), quando não é conhecido o mecanismo
de remoção de soluto da solução, utiliza-se o termosorção, em vez de adsorção.
Os MP podem apresentar várias isotérmicas de adsorção, classificadas de acordo com o
seu declive inicial: i) curvas-S, o declive inicial aumentacom a concentração da substância
na solução do solo, sugerindo que a afinidade das partículas sólidas do solo para essa
substância é inferior à afinidade da solução do solo; ii) curvas-L, o declive inicial não
aumenta com a concentração da substância na solução do solo, devido a uma afinidade
relativamente elevada da fase sólida do solo para a substância, para baixas
concentrações, associada a uma diminuição da superfície de adsorção à medida que o
excesso de adsorvido à superfície aumenta; iii) curva-H, versão extrema da isotérmica
com curva-L, está relacionada com uma grande afinidade da fase sólida para uma
substância adsorvida; iv) curva-C, o declive inicial permanece independente da
concentração da substância na solução do solo até ao máximo de adsorção. Este tipo de
isotérmica está relacionado com umaconstante partição da substância entre a fase líquida
e a fase sólida, ou por um aumento proporcional da superfície de adsorção à medida que a
concentração da substância aumenta (SPOSITO, 1984; YARON et aI., 1996).
A isotérmica-L é a mais comum, e a sua descrição matemática envolve tradicional e
invariavelmente as equações de Langmt..irou de FreundliCh (vanBemmelen-Freundlich).
A equação de Langmuir tem a forma
bKc
q = 1+Kc [15]
onde 9 representa a concentração de equilíbrio na fase líquida, g a concentração da
substância na fase sóüda" e, Q. e .!:S são parâmetros característicos. O parâmetro Q.
representa o valor de g que é atingido assimptoticamente como incremerto de 9. Este valar
5 q =xlm, representa a massa de metal adsorvido relativamente à massa de solo.
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máximo está de acordo oom resultados experimentais, segundo os quais os metais são
mais fracamente retidos à medida que a adsorção aumenta. O parâmtero ~ detennina o
declive inicial da isoténnica, estando relacionado oom a energia de ligação (YARON et aI.,
1996; ALLOWAY, 1990a; SPOSITO, 1984)
Considerando o coeficiente de distribuição Kd,
K =3d- c
a equação de Langmuir ([15]) multiplicada por (1/c + K), reduz-se à expressão linear
equivalente,
Kd =bK-Kq [17]
Assim, se a equação de Langmuir é aplicável, representando graficamente Kd e g deverá
obter-se uma recta de declive -K e uma intercepção do eixo das abcissas igual a 2..
A equação da isoténnica de Freundlich é a mais antiga das equações de adsorção não-
-linear, tendo sido bastante usada para descrever a retenção de solutos pelo solo. A
equação não linerar de Freundlich tem a fonna
[18]
em que g é a quantidade de soluto retida pelo solo em mg kg", ~ é a concentração de soluto
na solução, em mg L", !Sg é o coeficiente de distríbuíção" em L Kg", e ªé um parâmtero de
ajustamento, adimensional, positivo, compreendido entre Oe 1.
A isotérmica de Freundlichpode ser considerada como o resultado de uma distribuição log-
-rorrnal dos prâmetros K de Langmuir. Assim, linearizando a equação [18], obtém-se
Logq = LogKd +BLogc [19]
Esta equação traduz uma recta, que não expressa, para baixas concentrações, g corro
uma função linear de ~, nem fornece um valor máximo de g. Uma vez que, em sistemas
naturais, o processo de adsorção não é contínuo para concentrações ilimitadas de ~, a
equação de Freundlich só é aplicável para baixos valores deste parâmetro.
O cálculo da adsorção através das equações [18] ou [19], não é indiferente, uma vez que
estas podem originar diferentes parâmetros (Kd e fr). No entanto, geralmente é usada a
fonna logarítmicada equação de Freundlich, e não a exponencial (BUCHTER, 1989).
6 Na equação original, q =KcB, em que K é uma constante. No entanto para baixas concentrações de
substrato, B é, geralmente próximo de 1, e K toma-se no coeficiente de distribuição Kd (J0RGENSEN e
JENSEN,1984).
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o ajustamento da equação de FreLfldlicha Lm determinado conjunto de dados não fornece
informação definitiva sobre os processos envolvidos, uma vez que a equação não
esclarecequal o mecanismo de retenção. Contudo, muitas vezes, processos complexos de
retenção podem, pelo menos, ser parcialmentedescritos por modelos relativamente simples
oomo o da equação de Freundlich. Deste modo, os parâmetros de Freundlich, ~ e 13, são
- -
preferencialmente considerados como parâmetros descritivos, na ausência de evidências
sobre os processos de retenção (BUCHTER, 1989).
Nenhumadas equações anteriores fornece informação adequada sobre os mecanismos de
adsorção envolvidos e ambas assumem, não apenas uma distribuição uniforme dos
pontos de adsorção, mas também a ausência de qualquer reacção entre os iões
adsorvidos.
Por sua vez, o coeficiente de distribuição (~) é lJ1l parâmtero útil para comparar a
capacidade de adsorção de diferentes solos ou constituintes, para um determinado
elemento.
[20]quantidade adsorvida por unidade de peso do solo
quantidade em solução por unidade de volume de líquido
Embora a adsorção de solutos no solo seja geralmentedescrita por equações de Langmuir
ou de Freundlich, existe uma limitação da aplicabilidade destas equações que se deve,
geralmente, à simplificação implícita na sua utilização para descrever um processo tão
complexo como o da adsorção. Geralmente este processo depende de um largo número de
propriedades variáveis tanto da fase sólida adsorvente, como da solução do solo onde,
para além da concentração do soluto na solução, outros parâmetros do sistema são
igualmente relevantes e determinantes (DE HAAN et aI., 1987).
As isotérmicas são fortemente dependentes do pH (MSAKY e CALVET, 1990) e raramente
são lineares, sendo a sua forma muito dependente das condições experimentais utilizadas
(metal, sólido, solução). Este facto significa que não podem ser extrapoladas, devido à
influência das condições químicas específicas da solução na especiação dissolvida
(competição iónica para as reacções de adsorção, complexação na solução, hidrólise)
(BOURG, 1995 e 1988).
3.2.1.4.2. Modelos de Adsorção Electrostática ou Modelos de Complexação
de Superfície
A descrição da adsorção através de isotérmicas tem uma aplicabilidade limitada,
nomeadamente quando as espécies adsorvidas se encontram em concentrações muito
baixas « 10-4 a 10-6 moles kg-') , e os sólidos adsorventes apresentam una carga de
superfície dependente do pH (LANGMUIR, 1997).
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Os modelos de adsorção de complexos, baseados na teoria da camada dupla difusa,
abordam o processo a uma escala mecanística e atómica, podendo ser utilizados na
modelação e previsão da adsorção, considerando que esta depende do comportamento de
complexos aquosos e acomodando, portanto, os efeitos de modificações na especiação Em
solução (LANGMUIR, 1997; SPOSITO, 1984).
Estes modelos têm sido designados por modelos de adsorção electrostática ou
modelos de complexação de superfície, e consideram simultaneamente importantes
propriedades do sistema, tais como, variações de pH, formação de complexos aquosos,
força iónica da solução (especiação em solução), e as propriedades ácido-base e
complexantes de um ou mais locais de adsorção.
Vários modelos deste tipo têm sido desenvolvidos, principalmente desde o final dos anos
70, referindo-se, nomeadamente OS modelos: 1) de capacitância constante (CC); 2) da
camada dupla (DL); e 3) da camada tripla (TL), dada a sua maior aplicação na descrição do
processo de adsorção em modelos geoquímicos (LANGMUIR, 1997).
Estes modelos de complexação de superfície (CS) têm em consideração a especiação
aquosa e as actividades dos iões em solução, aplicando ainda a teoria da camada dupla
difusa (DDL)." Esta teoria assume que as cargas de superfície, positivas ou negativas, de
um adsorvente em contacto com uma solução, geram um potencial electrostático que diminui
rapidamente com o afastamento da superfície adsorvente. Assim, próximo dessa superfície
verifica-se um excesso de iões de carga contrária e um défice de iões de carga do mesmo
sinal, enquanto que na solução do solo "bruta" há um equilíbrio de cargas entre catiões e
aniões (BARROW, 1985; SPOSITO, 1984).
Deste modo, os modelos de CS consideram o processo de adsorção de una forma mais
atomística e mecanística, relativamente a modelos mais simples, facto que reforça a sua
capacidade de prever e simular a adsorção para outras condições que não as
experimentais.
3.2.2. Processos de Co-precipitaçãolPrecipitação
Em determinadas condições químicas (controladas 'por interacções sólidos-solução), a
precipitação de sólidos como carbonatos, óxidos, fosfatos, silicatos e sulfuretos metálicos,
condiciona a solubilidade do metal, impondo um limite máximo para a concentração
susceptível de ser mobilizada (BOURG, 1995; J0RGENSEN e JENSEN, 1984).
As reacções de dissolução/precipitação controlam a composição da solução do solo através
da reacção [21], onde M e L são o metal de carga z: e o ião ligando de carga y '. i e j são
coeficientes estequiométricos e I<sp é o produto de solubilidade (BOURG, 1988).
M,LJ{s) ~ iMz-I + jLY- [21]
A medida que aumenta a concentração de um ião na solução do solo, a precipitação de uma
nova fase sólida não ocorre enquanto o K.p dessa fase não for excedido (McBRIDE, 1994).
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A situação de umasolução relativamente à precipitação, pode ser quantificada comparando
o Produto de Actividade do Ião (I A p7) com o K.p do sólido cristalino. A razão IAP/ K"p < 1
define umestado de sub-saturação, enquanto que IAP/K"p= 1 define a saturação e IAP/K"p
> 1 a sobre-saturação da solução relativamente a uma determinada fase sólida (STUMM,
1990; STUMM e MORGAN, 1981).
Emsistemas naturais, as principais causas para a precipitação de metais são (NOVOTNY,
1995):
• oxidação de componentes reduzidos como o Fe e Mn,
• redução do sulfato a sulfureto (Fe, Cu, Ag, Zn, Hg, Ni, Se, As, são
precipitados como sulfuretos metálicos),
• reacções alcalinas precipitando metais devido ao aumento do pH.
Ambos os processos, adsorção e precipitação, implicam a perda de material da fase
aquosa, mas enquanto que um deles é inerentemente bidimensional, o outro é
tridimensional. A dificuldade em distinguir adsorção de precipitação deve-se ao facto de
novas fases sólidas poderem precipitar homogeneamente à superfície de outras fases
sólidas já existentes. Assim, na ausência de dados que permitam optar relativamente ao
processo responsável pela perda de material da solução do solo, designa-se o processo
por sorção de modo a evitar a implicação de que ocorreu adsorção ou precipitação
(McBRIDE, 1994; SPOSITO, 1984).
A formação de fases sólidas para a generalidade dos MP raramente tem sido identificada,
uma vez que, na maior parte dos sistemas estudados, a solubilidade de equilíbrio não é
ultrapassada.
Os hidróxidos de Fe e Mn são importantes na imobilização/retenção MP, através de
processos de adsorção/co-precipitação. Um aumento do pH e do teor de oxigénio
favorecem a formação de hidróxidos metálicos e outros precipitados metálicos, enquanto
que umadiminuição do potencial redox (ex: por encharcamento) pode levar a um marcado
aumento na disponibilidade de metais, em condições naturais. Este último efeito pode, em
certa medida, ser compensado em sistemas solo/resíduos orgânicos através da formação
de complexos organo-metálicos e de sulfuretos (HUE et aI., 1988; SALOMONS e
FORSTNER, 1984).
Mecanismos desta natureza estão relacionados com a adsorção não específica do Cu,
sendo provável a incorporaçãode Cu em estruturas de vários minerais. Os hidróxidos de
Fe e Mn, bem como carbonatos e fosfatos e, numa certa extensão, também as argilas, têm
Lima elevada afinidade para ligar o Cu em formas não difusíveis, que constituem a fracção
~ z+)i( y-)i7°produtode actividade do ião, da reacção [24] é IAP == ,M L (SPOSITO, 1983).
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de Cu mais estável no solo. Nesta quimi-sorção podem também estar envolvidas ligações
por pontes de oxigénio (KABATA-PENDIAS and PENDIAS, 1992).
3.3. ESPECIAÇÃO DE METAIS PESADOS NA SOLUÇÃO DO SOLO
Na discussão dos problemas ambientais provocados pela acumulação de MP no solo,
considera-se que o significado ecotoxicológico do seu impacte é determinado, mais pela
forma e reactividade específicas dos compostos presentes do que pela sua taxa de
acumulação (RÚMKENS et ai., 1997; SENESI. 1992; KING, 1988; PETRUZZELLI et aI.,
1986; J0RGENSEN e JENSEN, 1984; LE RICHE e WEIR, 1963), sendo hoje amplamente
reconhecido que o parâmetro mais significativo para a compreensão do comportamento
ambiental e descrição da mobilidade de umelemento metálico é a sua especiação.
Especiação química pode ser definida como a distribuição de um determinado elemento ou
composto em várias formas ou espécies químicas que, no seu conjunto, determinam a
concentração total desse elemento ou composto numa amostra (BOURG, 1995 e 1988;
TURNER, 1984).
A especiação de metais pesados no solo e águas está relacionada com a sua reactividade
biogeoquímicaque, por sua vez, é controladapelo ambiente local no que se refere à água,
microflora e propriedades do espaço poroso (BOURG. 1995).
A fase aquosa do solo, isto é, a solução do solo, é o centro de toda a actividade química,
constiuindo um sistema dinâmico e aberto, cujas propriedades representam o efeito da
formação de complexos solúveis e de reacções de oxidação-redução. adsorção e
precipitação-dissolução. O resultado destas reacções é uma complexa rede de interacções
químicas mediada por fluxos variáveis de matéria e energia provenientes da atmosfera,
hidrosfera e biosfera (SPOSITO, 1983).
Reacções de ~Iidrólise e complexação em solução tendem a aumentar a solubilidade dos
metais, enquanto que a precipitação e adsorção retardam a sua disponibilidade e
transporte. Assim, a distribuição dos metais entre as várias espécies possíveis é o
resultado de uma série de reacções químicas heterogéneas sólidollíquido (Figura 3.4). A
Figura3.4 é urnasimplificaçãoda especiação de MP, verificando-se que, em meios naturais,
ocorre uma grande variedade de reacções mais complexas que dificultam o seu estudo
(BOURG, 1995). Assim, por exemplo, enquanto que, em determinadas situações a co-
-precipitação pode controlar a solubilidade do metal, outras condições podem levar à
adsorção de complexos organo-metálicos na fase sólida, quer através do metal, quer
através do ligando orgânico.
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No solo, a solubilidade de MP que fonnam fortes associações oom compostos orgânicos
naturais (tais oomoo Hg, Pb, Cu), está estreitamente relacionada oom o oomportamento da
matéria orgânica (solubilização vs. insolubilização) e, geralmente, as reacções que
oontrolam a especiação de determinado metalsão relativamente rápidas (BOURG, 1995).
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O(J)
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Complexos inorgânicos
dissolvidos
Precipitados e
co-precipitados
Complexos orgânicos
dissolvidos
Adsorvidos
Figura 3.4 - Especiação geoquímica dos MP (adaptado de BOURG, 1995).
o conhecimento desta especiação é particularmente importante em micro elementos lJ11a
vez que estes são significativamente influenciados pela química dos principais iões
presentes na solução do solo:
~Lj
•• IIZ~ •• y- ----:....:lo. Pu1L (lz- Jy)~IIVI +JL ~ IY~ J [22]
sendo ~ a constante de formação do complexo. Assim, a actividade de urna espécie
oomplexada pode ser determinadade acordo com:
[23]
Devido à heterogeneidade do sistema solo, os metais podem formardiferentes espécies de
aoordo com os compostos a que estão ligados. Em meioos naturais, os ligandos mais
significativos dos MP são: OH-, Cl I CO~-, HCO~ I SO:- , moléculas orgânicas, cargas
de superfície e, em menor extensão, formas fosfatadas e silicatadas, e NO~ (BOURG,
1988).
Os mecanismosde ligação dos MP são diversos, e dependem das características físicas,
químicas e biológicas dos solos, determinando a natureza e concentração das espécies
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metálicas presentes na solução do solo e, portanto, a sua biodisponibilidade e mobilidade
(ALLOWAY e JACKSON, 1991; BRúMMER et ai.,1986).
Esta mobilidade depende assim, . das interacções dos metais oom a fase sólida, que são
influenciadas pelas condições da solução (pH, potencial redox, actividade microbiana,
concentração de substâncias complexantes, temperatura), pelo tipo de reacção (adsorção/
dessorção, precipitação/dissolução, f1oculação, etc.), pela cinética destas reacções e pela
composição das fases sólidas (FORSTNER, 1988).
Devido à influência da formação de complexos orgânicos e inorgânicos e à competição de
diferentes espécies e complexos por posições de adsorção, a descrição da interacção
química é muitas vezes extremamente complicada (VAN RIEMSDIJK et aI., 1989). Por este
motivo, a natureza e dinâmica dos processos que determinam a concentração de MP na
solução do solo não está ainda completamente esclarecida. Variações das condições
ambientais impostas sobre o sistema solo, através de alterações do teor de água, das
condições de equilíbrio e modificações da actividade microbiana, podem induzir
modificações no tipo e concentração das espécies metálicas, sendo o seu conhecimento
importante para uma avaliação dos efeitos a longo-prazo da acumulação de metais no solo
(BRüMMER et aI., 1986).
Uma estimativa dos efeitos a longo-prazo na mobilidade dos metais, permitindo prever a
sua biodisponibilidade e a sua distribuição e deslocação para as águas subterrâneas,
deve pois ser baseada na concentração das potenciais "espécies activas" dos elementos
metálicos. A sua avaliação qualitativa e,ou quantitativa pode envolver dados da solução
do solo ou, para una extrapolação sobre a mobilização de metais associados a fases
sólidas, uma aplicação de métodos de extracção sequencial (FORSTNER, 1988).
Os estudos de especiação, operacionalmente definida, permitem diferenciar entre fracções
solúvel, de troca, redutível (hidróxidos de Fe/Mn), oxidável (sulfuretos e fases orgânicas) e
residual, desempenhando un papel importante na compreensão dos mecanismos de
transporte, mobilização, retenção e transformação dos MP no solo, (Figura 3.5). Assim, em
metais facilmente mobilizáveis, como o Zn e Cd, predominam as espécies ligadas à matéria
orgânica, de troca e solúveis. Por sua vez o Cu e Mo predominam como espécies ligadas à
matéria orgânica, aos óxidos de Fe e Mn e de troca, sendo o seu comportamento fortemente
influenciado por modificações das condições do solo. Metais menos móveis, como o Pb, Ni
e Cr, estão fundamentalmente presentes em silicatos da fracção residual (KABATA-
PENDIAS, 1995).
As espécies metálicas presentes em formas solúveis, de troca ou quelatos, constituem a
fracção mais móvel no solo, determinando o seu transporte e biodisponibilidade. As outras
espécies são mais ou menos imóveis, sendo a mobilização de metais a partir destas fontes
um processo controlado por uma difusão muito lenta (FOASTNEA, 1988).
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Figura 3.5 - Especiação de MP no solo (em % do teor total). KABATA-PENDIAS, 1995
A complexidade das reacções possíveis e as cinéticas das reacções em sistemas naturais,
muitas vezes desconhecidas, têm dificultadoo estudo da especiação metálica no solo. Para
resolver estes problemas de cálculodo equilíbrio químico, recorre-se geralmente à utilização
de modelos matemáticos que calculam a especiação de metais na solução do solo e o
transporte de metais através do perfil (BRüMMER et aI., 1986; SALOMONS e
FúRSTNER, 1984). VAN RIEMSDIJK, 1997, refere que modelos como o ECOSAT e o
CHARON, podem calcular a distribuição de um elemento nas suas várias formas, 00Tl
base no seu teor total no solo, na percentagem de superfícies reactivas das argilas, da
matéria orgânicae dos óxidos metálicos, e do pH.
No conceito de especiação está implícita uma reactividade geoquímica que, no caso
específico da contaminação com MP, deve ser associada, tanto quanto possível, a
processos de transporte e de fixação. Neste contexto, a especiação pode ser directamente
relacionada com a mobilidade destes elementosem profundidade (BOURG, 1995).
No solo superficial a forma mais móvel de Cu é a forma catiónica bivalente, Cu". No
entanto, o Cu tem uma elevada reactividade que determina o aparecimento de outras
espécies iónicas, inorgânicas e orgânicas, em função dos processos que controlam a sua
fixação ou mobilidade, nomeadamente, processos de adsorção, oclusão e precipitação,
complexação orgânica e fixação microbiana. Assim, os iões Cu são fortemente retidos na
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fase sólida do solo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992) e a sua mobilidade e
biodisponibilidade está relacionada oom o potencial químico das espécies presentes na
solução do solo (BAKER, 1990).
A reacção [24] dá a expressão da solubilidade do Cu do solo, a partir da qual, na
expressão [25], se pode determinar a relação entre a actividade do Cu 2+ e o pH (L1NDSAY,
1979; 1972).
solo -Cu +2H-l = Cu 2+
109 C~+ = 2.8 - 2pH
log ~= 2.8 [24]
[25]
Embora o Cu seja um dos metais pesados menos móveis no solo, este metal é
relativamente abundante na solução do solo onde está em equiíbrio oom o Cu de troca e o
Cu adsorvido especificamente (BARBER, 1984). As concentrações de Cu em soluções do
solo obtidas por várias técnicas, varia de 3 a 135 Jlg LO' , o que corresponde a
concentrações de Cu de 0.047JlM a 2.125JlM (KABATA-PENDIAS, 1995). A solubilidade
de ambas as formas catiónicas e aniónicas de Cu diminuem para valores de pH da ordem
dos 7 a8.
Para além do pH, outros factores que afectam significativamente a especiação do Cu em
solução são o carbono orgânico dissolvido (DOC) e a concentração de catiões básicos
(nomeadamente oCa) (RÚMKENS et aI., 1997).
No Quadro 3.3 estão indicadas as reacções de equilíbrio associadas às espécies iónicas e
compostos de Cu normalmente encontrados no solo.
As reacções 6 a 10 do Quadro 3.3 mostram as reacções de hidrólisedo Cu" ,verificando-
se que o Cu 2-l é a espécie predominante para valores de pH inferiores a 6.9, enquanto
que a espécie Cu(OH)~ predominapara valores de pH superiores àquele valor. A espécie
CuOH-l tem algum significado para pH próximo de 7, enquanto que as espécies
Cu(OH)~, Cu(OH)~- e CU2(OH)~-l são, geralmente desprezáveis (L1NDSAY, 1979).
De acordo oom RITCHIE e JARVIS, 1986, a pH inferior a 6.25, na ausência de Iigandos
orgânicos, o Cu está presente na solução na sua forma iónica livre, enquanto que, acima de
pH 7.5, as principais espécies presentes são complexos oom os Iigandos O H e C 0 32-.
Entre pH 6 e 7 a especiação do Cu é muito sensível ao pH, mas a maior parte dos
complexos são formadosoomo O H.
Contudo, as formas mais comuns de Cu na solução do solo são quelatos orgânicos
solúveis. A complexação orgânica do Cu tem uma relevante implicação prática, quer no
controlo da biodisponibilidade, quer na migração do Cu no solo. A mobilidade e
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biodisponibilidade de formas solúveis do Cu depende do teor e natureza dos complexos
de Cu, verificando-se que compostos de baixo peso molecular libertados durante a
degradaçãodos resíduos animais e vegetais, bem como resultantes da aplicação de lamas
e efluentes, pode aumentar significativamente a mobilidade do Cu (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992; KERVEN et aI., 1984).
Quadro 3.3 - Reacções do Cu com Iigandos comuns encontrados na solução do solo
Reacção
N°
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Reacção de equilíbrio
+ 2+CuO(s)+ 2H = Cu +H 20(tenorite)
( ) + 2+CU2 OH 2C03(s)+ 4H = 2Cu + 3H20+C0 2 (g)(malaquite)
CU3(OH)2(C03)2(S)+6H+ = 3Cu
2+
+4H20+2C02 (g)
(azurite)
2 + 2-
'Cu +C03 = Cu2C03(aq)
Cu2+ +2CO~- = CU(C03)~-(aq)
2+ + +Cu +H20 = CuOH + H
2Cu2 + + 2H20 = CU2 (OH)~ + + 2H+
Cu2+ +2H20 = Cu(OH)g +2H+
Cu2+ +3H20 = Cu(OH)3 +3H+
cl+ +4H20 = Cu(OH)~- +4H+
cl+ +C( = CuCI+
Cu2 + + 2CI- = CUCI~
7.66
12.99
19.57
6.77
10.01
-7.70
-10.95
-13.80
-26.75
-39.58
0.21
-0.37
13 Cu2 + + 3C( = CuCI; -1.77
14 Cu2 + + 4C( = CUCI~ - -4.08
NOTA: As reacções de equilfbrio e os valores do log KO foram extraldos de RrTCHIE e
JARVIS, (1986); STUMM e MORGAN, (1981) e lINDSAY, (1979).
A determinação quantitativa da especiação de MP na solução do solo tem algumas
limitações (analíticas, complexidade química, dificuldade de extracção da solução do solo,
grande variabilidade temporal e espacial). No que se refere à descrição das formas
químicas dos MP, a aproximação mais corrente é a termodinâmica química (SPOSITO,
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1983 e 1981; STUMM e MORGAN, 1981) recorrendo-se muitas vezes a modelos de
equilíbrio (GEOCHEM, MINEQ, CHARON, ECOSA T, etc) que, com base em dados
analíticos precisos (aniões e catiões presentes, DOC), simulam a especiação metálica em
solução, para determinadas condições, consideradas de "equilíbrio". Esta aproximação só é
aplicável quando essas condições estão bem caracterizadas no que diz respeito ao DOC,
bem como relativamente às principais espécies catiónicas (Ca2+, Mg2+, K+, Na", ,H+, NH/,
Cu 2+, etc.) e às principais espécies aniónicas (SO/', N03' , HC03' , CI', etc.) presentes.
3.4. MOBILIDADE E BIODISPONIBILlDADE
Quando a água se infiltrano solo, adquire a sua composição química intrínseca, através de
reacções geoquímicas heterogéneas. Esta modificação é resultado da actividade biológica
envolvente, de interacções água-sólidos e da mistura física da água. A composição química
resultante varia, portanto, no espaço e no tempo.
Várias reacções químicas em solução podem aumentar a solubilidade de metais
(complexação inorgânica, incluindohidrólise, e complexação orgânica, ambas com moléculas
sintéticas e naturais), de acordo com a equação geral (sendo L um ligando protonável)
[26]
A Figura3.6 mostra os principais processos envolvidos na mobilizaçãolimobilização de MP
no solo, dando ênfase aos mecanismos que, dependendo das condições ambientais,
podem aumentar a mobilidade de espécies metálicas.
A actividade microbiológica, tem efeitos importantes no comportamento dos MP no solo,
através da transtonnação degradativa da matéria orgânica, bem como de reacções de oxi-
-redução envolvendo hidróxidos de Fe e Mn e sulfuretos.
Por sua vez, meios de pH neutro a alcalino e condições oxidantes, o Fe e Mn, amorfos ou
cristalinos, são fortes adsorventes ou matrizes de co-precipitação.
Ambientes de pH baixo e potencial redox moderado'a elevado, são os mais favoráveis
para a solubilização de diversos MP. A labilidade dos complexos organo-metálicos tem
também fortes implicações no transporte de metais, dependendo a capacidade de
complexação (complexos de superfície ou dissolvidos), dos compostos orgânicos
nonnalmente presentes no solo, de parâmetros como o pE e pH, bem oomo da ecologia
microbianaexistente (BOURG, 1995).
A complexação metálica pelas substâncias húmicas dissolvidas afecta a solubilidade dos
MP, tendo sido verificado que elevados níveis de DOC em Iixiviados de colunas de solo,
aumentam a solubilidade do Zn, Cd e Cu (HESTERBERG et ai., 1993; BOYLE e FULLER,
1987). DEL CASTILLO et al., 1997, verificaram também que elevadas concentrações de
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metais na solução do solo, estavam geralmente associadas com valores baixos de pH e
elevados níveis de DOC. RCMKENS e DOLFING, 1998; RCMKENS e BRIL, 1998 e
RCMKENS et aI., 1997, chegaram a conclusões semelhantes relativamente à solubilidade
do Cu em solos agrícolas.
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Figura 3.6 - Processos envolvidos na mobilização dos MP no solo
(adaptado de McGEE et aI., 1991)
o Pb2+ e o Cu2+ estão geralmente ligados à fracção do DOC com elevado peso molecular,
o que pode resultar na sua quase completa remoçãoda solução do solo por co-precipitação
em horizontes B (subsuperficiais). Por outro lado, o Zn2+ e o Cd 2+, tendem a associar-se
mm o DOC de médio peso molecular, o que permite a sua translocação em profundidade
(SCHULlN et aI., 1992).
o cloreto é, provavelmente, em meios aquáticos naturais e poluídos, o complexante
inorgânico mais eficiente para solubilizar MP. No entanto, são necessárias elevadas
concentrações (tipicamente superiores a 0.01 M CI-, embora dependendo do metal). A
remobilização na presença de cloreto é explicada pelo deslocamento da reacção de sorção
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(dessorção) devido à presença de iões cloreto em solução, levando à formação de
espécies aniónicas não adsorvidas (BOURG, 1995).
A solubilidade e, consequentemente a mobilidade, de metais ligados à fase sólida, pode ser
aumentada por três processos que induzem modificações na especíação (em solução, à
superfície ou na massa sólida): 18 - diminuição do pH (dissolvendo e/ou favorecendo a
dessorção de metais da fase sólida); 28 - alteração das condições redox (induzindo
potenciais redox moderados a elevados); e 38 - aumentando a concentração de sais
inorgânicos (promovendo a competição catiónica nas reacções heterogéneas e a
competição aniónica na complexação dissolvida) e de agentes complexantes naturais ou
sintéticos (BOURG, 1995).
DEL CASTILLO et aI., 1997, verificaram que o Cu era fortemente ligado em complexos
orgânicos de elevado peso molecular (EPM) e, em parte, em complexos dissolvidos de
baixo peso molecular (BPM), estando a concentração de Cu em solução fortemente
correlacionadacom o DOC. Estes complexos têm diferentes estabilidades, dissociando-se
parcialmente os complexos Cu-BPM, enquanto que os complexos Cu-EPM apresentam
uma elevada constante de estabilidade (assumindo uma complexação 1:1, K=109 5) . Uma
das conclusões daquele estudo mostrou que a concentração de Cu na solução do solo é
determinada pela complexação orgânica que, por sua vez, é afectada pela actividade do
Ca e pelo pH.
ROMKENS et aI., 1997, observaram que a adição de Ca a extractos de DOC de solos,
removia mais de 50% do DOC inicialmente presente. No entanto, o DOC removido
consistia essencialmente em ácidos orgânicos de EPM, permanecendo em solução os
compostos de BPM. Ao mesmo tempo, a concentração de Cu diminuia quase linearmente
com a remoção do DOC, indicando que o Cu permanece essencialmente ligado às
substâncias de EPM. No entanto, a constatação de que 50% do DOC permanecia em
solução, mostrou que uma parte significativa do Cu é potencialmente altamente móvel,
sendo susceptível de "transporte facilitado", pelo DOC.
Por sua vez, o aumento da força iónica da solução do solo favorece a Iixiviação através de
colunas de solo, sugerindo que a troca iónica e a complexação com ligandos inorgânicos
pode influenciar significativamente a solubilidade dos metais (BOYLE e FULLER, 1987).
CAVALLARO e McBRIDE, 1978, por sua vez, verificaram que o aumento do nível de Ca
dissolvido reduzia significativamente a adsorção de Cd e Cu, possivelmente devido à
competição pelas posições de troca entre o Ca e os metais.
A solubilidade dos metais também é afectada pelo pH devido não só à competição gerada
pela adsorção de protões, como também devido a reacções de precipitação-dissolução e à,
já referida, dependência do pH da complexação organo-metálica (SPOSITO, 1994 e 1984;
McBRIDE, 1989; L1NDSAY,1979).
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Existem diferenças características na mobilidade dos MP em solos contaminados, quando
comparados com sistemas naturais (fÚRSTNER, 1988):
• os materiaisaplicados ao solo são geralmentemenos estáveis;
• as interacções entre solução e fases sólidas tendem geralmente a formar associações
mais lábeis em sistemas contaminados do que em sistemas naturais;
• devido a uma ligação mais fraca dos poluentes em sistemas contaminados, a
remobilização por agentes químicos é mais eficiente.
Como resultado, as substâncias contaminantes podem tornar-se parcialmente mobilizadas
no meio terrestre.
São vários os iões ou compostos e processos envolvidos na solubilização de elementos
metálicos ou na sua remobilização da fase sólida. A complexação com iões CI- e N03-' por
exemplo, aumenta a mobilidade dos metais. No entanto, se a complexação por agentes
inorgânicos tende a remobilizar os metais ou a mantê-los em solução, muitas dúvidas
existem ainda sobre o comportamentode complexantes orgânicos (BOURG, 1988).
Os resultados experimentais relativamente a este aspecto são contraditórios e
manifestamente 'insuficientes. Assim, em estudos realizados com sistemas solo/lamas,
sobre a distribuição dos metais em profundidade, verificou-se que o movimento dos metais
para profundidades inferioresà camada arável era relativamente fraco (DAVIS et aI., 1988;
GEBHARDT et aI., 1988; McGRATH, 1987; WILLIAMS et aí., 1987). No entanto, outros
autores observaram um movimento de metais ao longo do perfil mais significativo.
DARMODY et aI., 1984, aplicando lamas ao solo, vertficaram que as concentrações de
zinco e cobre aumentavam até 75 cm de profundidade e que a maior parte do movimento
ocorria no primeiro ano.
Em solos de textura grosseira foi também encontrada uma forte migração de metais em
profundidade (ALLOWAY e JACKSON, 1991).
CAREYet.al., 1996, referem movimentos mínimos de MP ao longo do perfil do solo, sendo
Iixiviadas quantidades pouco significativas de MP. Os metais permanecem estreitamente
ligados à matriz do solo. havendo translocação apenas. em condições físicas e químicas
extremas. No entanto, em solos ácidos ou alcalinos, em que a incorporação de MP seja
elevada, e em que o perfil seja pouco espesso e com baixa capacidade de retenção, o
potencial para a contaminação das águas subterrâneas com MP existe.
Assim, embora em muitos casos a maior parte dos metais aplicados ao solo tenda a
permanecer no solo superficial, com uma marcada redução da concentração com a
profundidade, a sua mobilidadeé influenciadapelo tipo de solo, tipo de vegetação e tipo de
dima, podendo verificar-se, em condições favoráveis, um potencial movimento
descendente.
40
Biogeodinâmica dos Metais Pesados no Sistema Solo
2.5. PRINCIPAIS FACTORES DE CONTROLO DA CAPACIDADE
DO SOLO PARA RETER OU MOBILIZAR METAIS PESADOS
Os processos geoquímicosque controlam a retenção de metais pesados são a adsorção e
a precipitação, enquanto que a complexação dissolvida influencia o transporte advectivo e
dispersivo. Em todos estes processos, o pH e as condições redox, bem como, a força
iónica a a presença de agentes complexantes naturais ou sintéticos, são as variáveis
chave que controlam a libertação potencial dos poluentes armazenados para a fase
aquosa e, portanto, a sua dispersão no ambiente e a sua biodisponibilidade (BOURG e
LOCH, 1995; SALOMONS, 1995).
3.5.1. Efeito da Matéria Orgânica
A matéria orgânica do solo desempenha um papel importante na regulação do
comportamento dos MP. Possui uma elevada capacidade de armazenamento para estes
poluentes, estando concentrada na interface entre o solo e a atmosfera, bem como entre o
solo e as plantas. Assim, está directamente exposta à deposição de poluentes
atmosféricos bem como aos provenientes de práticas agrícolas.
Um elevado teor de matéria orgânica no solo corresponde, à partida, a uma elevada
retenção de MP. No entanto, a matéria orgânica não tem um comportamento constante no
que se refere à sua capacidade de reter/mobilizar MP, o que significa que modificações dos
sistemas de uso do solo (por exemplo, conversão de terrenos aráveis em zonas de
pastoreio, ou vice-versa) podem ter grandes implicações na sua capacidade de reter MP.
Para além disso, uma redução no teor em matéria orgânica afecta a distribuição de MP no
solo e solução do solo.
De facto, e tal como mostra a Figura 3.7, embora a matéria orgânica seja capaz de reter
metais na fase sólida, os seus produtos de degradação são capazes de os mobilizar,
promovendo o seu transporte (SALOMONS, 1995).
Porsua vez, a acidificação do solo, modificando o ciclo da matéria orgânica, reflecte-se num
maior teor em compostos orgânicos dissolvidos (DOC), aumentando assim a sua
lixiviação. A matéria orgânica dissolvida não afecta apenas a mobilização de metais mas
também a sua biodisponibilidade. Considerando que a forma mais tóxica de um metal é a
sua forma iónica, quando esta forma se associa a matéria em suspensão ou a Iigandos
dissolvidos, a sua toxicidade diminui (NOVOTNY, 1995).
O DOC resulta da degradação e reorganização de compostos orgânicos animais e
vegetais, tendo grupos funcionais que podem constutuir quelatos com metais, verificando-
-se que tanto os ácidos húmicos como os ácidos fúlvicos, podem formar complexos
bastante estáveis em solução.
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Poluentes associados com a matéria orgânica viva e morta
Matéria Orgânica
("húmicos e fúlvicos")
Solubilização
Mobilização de poluentes pela
matéria orgânica dissolvida
Matéria orgânica dissolvida
Húmicoslfúlvicos
Matéria orgânica dissolvida
'------1~ não-húmicos
Lixiviação para as águas superficiais e subterrâneas
Figura 3.7 - Papel da matéria orgânica viva e morta na mobilização de MP
(adaptado de SALOMONS, 1995)
o Cu, devido às suas propriedades químicas, é um metalque se associa fortementecom a
matéria orgânica. Quando o DOC aumenta, a concentração de Cu total dissolvido também
aumenta em detrimento do Cu particulado. Este aumento é devido à formação de
complexos organo-metálicos dissolvidos. No entantó, apesar de llTl aumento da
concentração de Cu em solução, a toxicidade do ião cúprico diminui, devido à menor
biodisponibilidade destes complexos (SALOMONS, 1995; BACCINI, 1984).
A mobilidade dos complexos Cu-DOC solúveis, aumenta relativamente às espécies
iónicas livres, sendo importante conhecer os parâmetros do solo que controlam a
concentração de DOC na solução.
Quelatizantes orgânicos multidentados, naturais ou sintéticos são também poderosos
geradores de complexos. Por exemplo, a concentração de DOC em águas residuais
domésticas é llTl dos factores mais importantesenvolvidos na solubilização e subsequente
migração de metaispesados através do solo. Quanto maioro DOC, mais rápida a taxa de
42
Biogeodinãmica dos Metais Pesados no Sistema Solo
migração. Na presença de compostos complexantes orgânicos sintéticos, tais como o
EDTA ou NTA, o comportamento dos MP, relativamente à adsorção, pode ser fortemente
modificado, devido à nova especiação metálica dissolvida que daí resulta (BOURG, 1995;
L1NDSAY, 1979).
A adsorção do carbono orgânico às partículas do solo é fortemente dependente do pH,
aumentando para valores baixos de pH, uma vez que a redução do número de cargas
negativas de superfície com a diminuição do pH resulta numa maiorremoção de Iigandos da
solução. Porsua vez, catiões polivalentes comoo Ca 2+ e M~+, podem também promover a
ligação do carbono orgânico à fase sólida do solo, diminuindo a sua concentração em
solução. Estes catiões actuam como pontes de ligação entre os grupos funcionais
dissociados do DOC e as superfícies minerais sólidas negativamente carregadas
(nomeadamente partículas de argila e óxidos de Fe e Mn). Este processo de ligação por
"ponte catiónica" depende também da afinidade do metal para formar complexos com o
DOC. Se a carga positiva total do metal é compensada pelo DOC, não há cargas
negativas disponíveis para actuar como ponte de ligação entre o ligando e a superfície.
Este é o caso de metais como o Cu e o Pb, que formam complexos muito estáveis em
solução (ROMKENS 1998; ROMKENS et aI., 1996).
3.5.2. Efeito do pH
Um dos factores mais determinantes da capacidade e intensidade dos processos de
mobilização de MP no solo é o pH, influenciando a sua solubilidade a longo-prazo
(TACKETT et aI., 1986).
De facto a adsorção de metais é fortemente dependente do pH, com uma variação não-
-linear (Figura 3.8), verificando-se aumentos desde praticamente zero até 100 % para
variações de pH de 1 a 2 unidades (SALOMONS e FORSTNER, 1984). FORSTNER,
1988, refere que, geralmente, o abaixamento do pH de uma unidade aumenta, em cerca de
10 vezes, a solubilidade do metal.
Isto significa que uma pequena variação do pH provoca um significativo aumento ou
diminuição na concentração de metal na solução do solo. Em larga medida, o pH depende
do poder tampão do sistema. Se o poder tampão diminuir gradualmente, a partir de
determinado limiar, os metais podem ser, subitamente, dessorvidos do solo. Este limiar
entre adsorção e dessorção é característico de cada metal (SALOMONS, 1995).
As espécies catiónicas dos MP tendem a sofrer processos de dessorção ou de dissolução
de fases sólidas quando o pH desce. Quando o pH aumenta são adsorvidos ou
precipitados, mas apenas até um determinado limite, a partir do qual são novamente
solubilizados. No entanto, o elevado valor de pH para o qual a solubilidade dos MP
aumenta, não se encontra, normalmente, em condições naturais.
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o comportamento de espécies aniónicas é oposto ao das espécies catiónicas, tendendo a
sofrer adsorção e,ou precipitação à medida que o pH diminui (BOURG e LOCH, 1995).
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Figura 3.8 -,Influência do pH na adsorção de MP na fase sólida (SALOMONS, 1995)
A solubilidade dos MP catiões, fortemente complexados à matéria orgânica dissolvida (tal
como o Cu e Pb), assemelha-se à dos aniões, sendo controlada pela solubilidade da
matéria orgânica. Dependendo da natureza do metal e das concentrações relativas de
metal, matéria orgânica e sólidos adsorventes, a solubilidade das espécies metálicas
catiónicas pode variar desde i) inteiramente controlada por interacção directa com l.IT1a
superfície inorgânica (como catião), até ii) completamente sujeita ao modelo de sorção e
solubilidade da matériaorgânica (como lITl anião) (BOURG e LOCH, 1995).
o efeito do pH na complexação metálica resulta de i) modificações na extensão da
ionização de grupos carboxílicos, e ii) reacções de hidrólise envolvendo a fonnação de
espécies monornéricas e polímeros dos iões metálicos (STEVENSON, 1994; CHEN e
STEVENSON, 1986).
Assim, vários autores, trabalhando oom sistemas solollamas referem que, na maior parte
dos casos, a manipulação do pH do solo é o método mais eficiente e mais rápido para
controlara biodisponibilidade dos metais (ALLOWAY e JACKSON, 1991).
3.5.3. Efeito das Condições Redox
A disponibilidade de oxigénio (medida pelo potencial redox) no solo é outro dos factores
determinantes da mobilidade dos metais pesados. As condições redox são, em grande
parte, controladas pela decomposição bacteriana da matéria orgânica e por variações do
nível freático (SALOMONS, 1995).
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Os efeitos mais importantes da actividade microbiológica no comportamento dos MP no
solo resultam da transtonnação degradativa da matéria orgânica e de reacções de oxi-
reduçãoenvolvendo sulfuretos e hidróxidos de Fe e Mn (BOURG, 1995).
A variação do potencial redox influencia a mobilidadedos metais de duas fonnas diferentes.
Por um lado, tem uma acção directa através de modificações na valência de certos metais
(ex: em condições redutoras o Fe3+ é transfonnado em Fe2+), uma vez que os iões
reduzidos têm maiormobilidade e, portanto, um aumento nas concentrações destes metais
está associado a ambientes redutores. Por outro, as variações redox também afectam
indirectamente os metais, podendo referir-se, como exemplo, que uma diminuição do
potencial redox ao resultar, na eventual redução do enxofre pode provocar uma
imobilização de metais por precipitação de sulfuretos metálicos, diminuindo assim a
concentraçãodissolvida. Quando se verifica um aumento no potencial redox, os sulfuretos
tornam-se instáveis, libertando o metal na solução. Esta modificação não é gradual mas sim
muito rápida, constituindo um bom exemplo de uma resposta não-linear (SALOMONS,
1993).
Por sua vez, 'condições anaeróbias favorecem também a acumulação de ácidos alifáticos
na solução do solo (ác. cítrico, ác. oxálico, ác. 2-eetoglucónico) que, sendo agentes
fortemente complexantes, promovem a mobilidadedos metais (SCHULlN, 1992).
Processos semelhantes ocorrem quando os metais estão associados a compostos sujeitos
às variações redox. É o caso dos metais associados ou adsorvidos a hidróxidos de Fe e
Mn. Estas fases não são estáveis com a diminuição do potencial redox, sendo convertidos
emsulfuretos ou carbonatos de ferro de acordo com as condições químicas. Quando esta
situação ocorre os metais associados aos hidróxidos de Fe e Mn são mobilizados
(SALOMONS, 1993).
A utilização do potencial redox, por si só, tem geralmente um valor restrito para uma
interpretação precisa da química da água. No entanto, quando em conjunto com o pH,
através dos chamados diagramas Eh-pH (ou pê-pl-l), dá uma ideia geral da potencial
mobilidadedos MP comofunção de duas variáveis chave, pH e Eh, assumindo condições
de equilíbrio e a ausência de interacções organo-metálicas significativas.
A Figura 3.9, resume a solubilidade dos MP como função do pH e Eh. Condições de pH
baixo e potencial redox moderado a elevado, são as mais favoráveis para a solubilização
da maiorparte dos MP.
Em meio redutor, os MP são removidos da solução do solo como sulfuretos metálicos.
Quando o ambiente é apenas ligeiramente redutorou ligeiramente oxidante, e para valores
de pH neutros a ácidos, a superfície reactiva dos hidróxidos de Fe e Mn é solubilizada,
quando o Fe3+ e o Mn4+ são reduzidos a espécies solúveis. Nestas condições, quando o
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pH é ligeiramente alcalino, o Fe e Mn podem precipitar corno carbonatos. No entanto, estes
minerais são menos adsorventes que os correspondentes óxidos e hidróxidos (BOURG,
1995).
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Figura 3.9 - Solubilidade dos MP em função do pH e Eh (na ausência de matéria
orgânica insolúvel e dissolvida). A - principais mineraisque controlam a solubilidade
dos MP; B - tendências do aumento de solubilidade (adaptado de BOURG, 1995)
3.6. MODIFICAÇÕES A LONGO-PRAZO
Os efeitos a longo-prazo dos processos de contaminação e deterioração do solo com MP,
e o seu significado ambiental, não são ainda perfeitamente conhecidos nem previsíveis,
uma vez que o comportamento de poluentes metálicos e o controlo da sua
biodisponibilidade e tempo de residência no solo dependem de diferentes e variáveis
condições do solo (KABATA-PENDIAS, 1995).
A avaliação e classificação da contaminação do solo com metais, bem corno a utilização de
sistemas correctos de uso do solo, são de vital importância. Apesar do conhecimento de
vários sistemas de monitorização e de classificação. a extensão e a importância da
contaminação ambiental com metais pesados não é ainda conhecida. Práticas corno a
incorporação de lamas e efluentes ricos em metais, entre outras, merecem particular
atenção, tanto no momento actual corro no futuro.
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Qualquer mudançaobservada relativamente à biodisponibilidade a longo-prazo dos metais
pesados, pode ser devida a una combinação de vários factores, incluindo modificações do
pH do solo, proporção de matéria orgânica solúvel e insolúvel, especiação dos metais,
reactividade dos minerais do solo, bem como factores que afectam a taxa de crescimento
das plantas corno os nutrientes e as propriedades físicas do solo (ALLOWAY e
JACKSON, 1991).
Tal corno anteriormente mencionado, as principais características (variáveis) do solo
envolvidas no teor e especiação dos MP são: pH, Eh, teor em matéria orgânica, teor de
hidróxidos de Fe e Mn, teor e tipo de minerais de argila, teor de carbonatos (como tampão
relativamente a modificações de pH), presença de agentes complexantes, tais como a
matéria orgânica dissolvida (DOC) e aniões inorgânicos.
Estes parâmetros que controlam a capacidade do solo reter ou mobilizar poluentes
metálicos estão representados esquematicamente no círculo interior da Figura 3.10, e
podem ser considerados corno variáveis de estado da capacidade de armazenamento do
solo (SALOMONS, 1995).
Curto Prazo ~
Longo Prazo
..
Figura 3.10 - Ligação entre os parâmetros controladores da capacidade de
armazenamento de poluentes no solo e os ciclos dos principais elementos
(adaptado de SALOMONS, 1995).
Para uma avaliação de risco a curto-prazo (5 a 10 anos), é suficiente compreender como
aquelas variáveis controlam a mobilidadee, portanto, a lixíviação e a biodisponibilidade.
No entanto, quando a capacidade do solo para reter poluentes se modifica, ou quando as
principais variáveis que controlam as interacções entre o solo e a solução do solo se
alteram, os efeitos só se manifestam a longo-prazo e são iniciados por modificações nos
ciclos dos principais elementos. O efeito destas modificações na concentração de
poluentes na solução do solo é não-linear, nomeadamente para os metais pesados,
podendo causar fortes aumentos em períodos de tempo curtos, numa resposta súbita a
determinadascondições de stress ambiental (CTB).
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A avaliação do papel potencial da retenção de MP pela matéria orgânica do solo, numa
perspectiva de longo-prazo, tem particular relevância. De facto, de acordo com SCHULlN
et aI., 1992, e tal como anteriormente referido, a MO do solo não tem um comportamento
constante no que se refere à retenção ou libertação de MP no ambiente, devido a:
• elevada capacidade de armazenamentode MP,
• exposição directa às emissões/deposições atmosféricas e antropogénicas,
• elevada sensibilidade da complexação organo-metálica a variações de pH,
• posição central nos ciclos terrestres dos principais nutrientes
• estreita ligação entre a dinâmicada SOM e as variações ambientais
A MO é, pois, o principal "cOmpartimento" de armazenamento dos MP introduzidos,
nomeadamente, por actividades antropogénicas, e a sua dinâmica apresenta uma elevada
sensibilidade relativamente a factores-chave como o pH e o potencial redox, factores estes
que manifestamuma resposta rápida a variações das condições ambientais.
Alguns autores observaram que as concentrações de metais extractáveis diminuiam ao
longo do tempo. 'podendo prever-se uma diminuiçãoda sua biodisponibilidade. No entanto,
outros autores, referem que os elementos metálicos aplicados permanecem com uma
disponibilidade sensivelmente constante (SCHULlN et aI., 1995; KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 1992).
Contudo, a análise dos potenciais impactes ambientais graves, como por exemplo,a
acidificação do solo devidoa a deposições atmosféricas ácidas, ou a modificações de uso
do solo, desencadeia um sem número de efeitos e interacções cuja consequência global é
actualmente desconhecida, destacando-se as seguintes consequências previsíveis
(ROMKENS e SALOMONS, 1998; ROMKENS et aI., 1998 e 1997; SCHULlN et aI.,
1992):
• degradação do solo em vastas áreas da Europa, durante as próximas décadas,
• diminuiçãodo pH, que
• deslocará o equilíbrio químico no sentido de aumentar a concentração de metais
livres,
• deslocará nutrientes catiões básicos (Ca, Mg, K, etc.) de posições de troca iónica
para a solução do solo onde sofrem Iixiviação,
• provocará a aceleraçãoda meteorização mineral
• afectará negativamente a actividade biológica (não só pelo efeito directo do pH
como também, pelo ausência de nutrientes e aumento da toxicidade metálica)
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Assim, e no âmbito do conceito anteriormente explicitado relativo a CTB (Chemical Time
80mb), o seu efeito será tamponizado no solo, retardando os seus impactes ambientais,
designadamenteno Biota.
Constata-se, portanto, que os estudos a curto-prazo reproduzem apenas uma fracção
muito pequena do tempo de residência dos metais no solo, e que a complexidade do tema e
as incertezas do conhecimento actual induzem a considerações que podem ser
extremamente especulativas. No entanto, estas são necessárias para demonstrar a
necessidade de aprofundar o conhecimento sobre o comportamento dos factores e
mecanismos dominantes, numaperspectiva de longo-prazo, bem como de modelos para o
desenvolvimento de cenários mais rigorosos.
3.7. MODELAÇÃO DO COMPORTAMENTO GEOQUrMICO DOS
METAIS PESADOS
Devido à crescente complexidadedos problemas ambientais, tem-se verificado um grande
desenvolvimento e aplicação de modelos geoquímicos, uma vez que estes contribuem
para umaavaliação da qualidade ambiental.
A modelação química no sistema solo permite obter infonnação sobre a distribuição de
elementos (ex: espécies metálicas), com o objectivo de detenninar, no espaço e no tempo,
as quantidades de determinados poluentes associados a uma fase sólida, aquosa e/ou
gasosa. Assim, a modelação geoquímica é, actualmente, uma ferramenta extremamente
valiosa na previsão de efeitos em condições variáveis. No entanto, a qualidade de um
modelo depende da qualidade das constantes de equilíbrio utilizadas (ou parâmetros
usados em submodelos Cinéticas) bem como da possibilidade e fidelidade da
representação de umsistema dinâmico através de umadescrição de equilíbrio (DUDLEY et
aI., 1987).
A modelação dos sistemas terrestres está ainda longe das suas potencialidades devido à
carência de bases de dados experimentais para a correspondente validação. Apenas nos
(dtimos anos tem sido possível ultrapassar os problemas técnicos associados com a
amostragem e análise de elementos que se encontram em concentrações muito baixas
(ppb ou sub-ppb)(SALOMONS e FORSTNER, 1984).
Quando usados correctamente e consideradas as suas limitações, os modelos pennitem
detenninar a importância das vias de transferência de poluentes nos ecossistemas
terrestres. Esta é uma das razões do grande desenvolvimento e utilização de modelos na
última década.
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Uma vez que as fontes de contaminação são geralmente soluções com vanos
componentes, a necessidade de modelos capazes de simular processos de interacção
química parece evidente. No entanto, a modelação do sistema solo/águas subterrâneas é
extremamente complexa. Uma avaliação da dinâmica de compostos inorgânicos no solo e
águas subterrâneas necessita de uma consideração detalhada dos processos físicos,
químicos e biológicos e reacções envolvidas, para determinar a concentração de metais
livres na solução do solo, dado que aqueles processos podem afectar características como:
solubilidade das espécies, biodisponibilidade, transporte físico e potencial corrosivo
(BONAZOUNTAS, 1987).
Uma das categorias de modelos utilizados tem por objectivo descrever as complexas
interacções envolvidas e prever a distribuição de espécies inorgânicas na água do solo.
Estes modelos são chamados -mooeíos de equilíbrio ou de especiação, baseados em
princípios de equilíbrio quírnco" e da cinética dos processos, em que a descrição das
espécies químicaspresentes no sistema é calculada utilizando constantes de estabilidade
para a formação de complexos metálicos, juntamente com equações de balanço de massa
(McGRATH et aI., 1984).
A especiação n~ fase aquosa depende essencialmente da concentração total dos vários
metais e dos Iigandos orgânicos e inorgânicos, bem como do potencial redox. Qualquer
modelo de previsão da acumulação e mobilidade dos metais pesados, deve considerar as
diversas categorias de interacções, para além de transferências de massa entre a solução
e as fases sólidas (MATTIGOD et aI., 1985). Assim, estes modelos têm em conta
processos como: reacções redox, adsorção, complexação e outras, uma vez que estes
estão relacionadas com a especiação de equilíbrio.
A remobilização e transporte de metais pesados dentro de sistemas solo-águas
subterrâneas estão sujeitos a um grande número de processos, podendo distinguir-se
processos lentos e processos em equilíbrio (quase). A degradação lenta da matéria
orgânica e o fluxo lento das águas subterrâneas com uma composição não em equilíbrio,
são as forças motrizes na diagénese dos sistemas solo-águas subterrâneas. Parâmetros
macroquímicos como o pH, alcalinidade e teor em cálcio, por um lado, e a presença de
hidróxidos de Fe (III) e calcite, por outro lado, afectam os processos que determinam a
partição dos metaispesados entre fases líquida e sólida. Os processos relevantes são a
adsorção, dessorção, precipitação, dissolução, processos redox e processos de
complexação. Considerando escalas a longo-prazo, é possível, em muitos casos, uma
abordagem de equilíbrio.
8 Estes modelos têm como pressuposto, à partida, a existência de equilfbrio qufmico. Este pressuposto é
perfeitamente razoável e aceitável, na medida em que se sabe que a maior parte das reacções de
complexação são muito rápidas, estabelecendo o equilfbrio entre metais livres, ligandos livres e seus
complexos na solução do solo (MATIIGOD et aI., 1981).
50
Biogeodinâmica dos Metais Pesados no Sistema Solo
No diagrama da Rgura 3.11 mostra-se o modo como os vanos constituintes do solo
interactuam. A solução do solo é afectada por todas as reacções esquematizadas naquela
Figura, mas a sua composição é sobretudo afectada pelas fases minerais do solo. Muitas
vezes as taxas de dissolução e precipitação dos minerais do solo são tão lentas que o
verdadeiro equilíbrio não é de facto atingido. Assim, há que considerar factores cinéticas e
termodinâmicos, bem como os gradiantes dos processos, convectivo e difusivo, quando
estão envolvidos processos de transporte (L1NDSAY, 1979).
Absorção de nutrientes
pelas plantas
Atmosfera do
solo
Matéria orgânica do solo~
+
Microrganismos
Chuva + Evaporação
Drenagem
Adição de fertilizantes
Iões de troca
+
Adsorção de superfície
Fases sólidas
+
Minerais
Figura 3.11 - Equilíbrio dinâmico em sistemas solo (L1NDSAY, 1979)
A concentração de metais pesados em ambientes oxidantes é determinada por uma
complexa interacção entre adsorção e complexação. Argilas, hidróxidos e matéria orgânica
contribuem para a capacidade de adsorção pelas partículas do solo, geralmente expressa
por capacidade de troca catiónica (CTC). No entantó, a adsorção de metais pesados no
solo é também afectada por parâmetros como o pH e força iónica, bem como pelas
concentrações de catiões (Ca, K, etc.) e Iigandos complexantes na solução. Num ambiente
oxidande, a adsorção é o processo dominante, controlando a concentração dissolvida da
maiorparte dos metais. Geralmente não se formam precipitados metálicos (excepto para o
Cr), e as concentrações de metal dissolvido são, portanto, proporcionais à concentração
adsorvida na matériasólida.
Por sua vez, a degradação da matéria orgânica pode levar a um ambiente de redução.
Nestas condições, parte dos metais pesados pode precipitar como sulfuretos metálicos. A
dominância da precipitação implica que a concentração de metal dissolvido é limitada pelo
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produto de solubilidade do composto e pela presença de Iigandos complexantes. A
concentração dissolvida é reduzida e relativamente constante, sendo independente da
concentração na fase sólida.
Em condições oxidantes, a frente de poluição nas águas subterrâneas é retardada
relativamente ao fluxo da água, devido à adsorção. Em condições de redução o
retardamento é limitado, uma vez que a concentração de metal está em equilíbrio (X)I11 o
precipitado.
Os modelos baseados na especiação química dos metais, quando acoplados (X)I11 rrodelos
hidrodinâmicas, constituem ferramentas valiosas na análise das vias de transferência no
sistema solo/águas subterrâneas, sendo cada vez mais usados no apoio à decisão em
estudos relacionados, por exemplo, (X)I11 a aplicação de lamas e efluentes em terrenos
agrícolas. São baseados em reacçõese princípios de temxx:tinâmica química, uma área de
investigação que tem sido bastante desenvolvida nos últimos anos (SONAZOUNTAS,
1987).
Exemplos concretos destes modelos são o CHARON, ORPHEUS, desenvolvidos pela
Deft Hydraulics, e aplicados ao cálculodo transporte de poluentes emsistemas solo-águas
subterrâneas, mostrando que a previsão do transporte a longo-prazo, de poluentes
acumulados em solos submetidos a aplicações sucessivas de lamas, é útil para a
avaliação da (SMITS e ROOIJ, 1995):
• concentração de metaispesados e micropoluentes orgânicos em aquíferos
• via de transferência, tempo de residência e eventual destino destes poluentes
Modelos deste tipo possibilitam a simulação e previsão do comportamento e transporte de
poluentes em ecossistemas terrestres (ou aquáticos), quer numa perspectiva de curto-
-prazo, quer numa perspectiva de longo-prazo, permitindo uma avaliação de riscos
ambientais, bem como contribuindo para a definição de prioridades relativamente à
descontaminação de solos ou à adequação de locais a utilizar para deposição final de
resíduos.
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ALGUMAS NOCOES RELEVANTES SOBRE O EQUIUBRIO QU(MICO
A influência do equilíbrio químico elou cinética nas reacções químicas, determina a abundância,
distribuição e comportamento de substâncias no ambiente. Assim, um conhecimento dos conceitos
básicos do equilíbrio e cinética químicos, pode ajudar na interpretação e previsão da concentração de
espécies inorgânicas e orgânicas emsistemas aquosos.
O equilíbrio de urna reacção é atingido quando a reacção directa equilibra a reacção inversa. Algumas
reacções do solo ocorrem a taxas suficientemente rápidas para permitir que relações de equilíbrio sejam
imediatamente atingidas. Outras reacções procedem a taxas de tal modo lentas que o equilíbrio
provavelmente nunca é atingido. Apesar disto, as relações de equilíbrio são úteis na previsão da
probabilidade de ocorrerem modificações químicas, constituindo urna situação de referência
relativamente à determinação das.reacções que têm lugar, independentemente da taxa a que ocorrem.
O equilíbrio da reacção aA + bB = cC + dO, [1], pode ser expresso pela constante de formação
Kf = C".Od / A·.fi'. Quando a reacção [1] ocorre no sentido inverso, a constante de equilíbrio é a
constante de dissociação Kd = A·.fi' / C".Od. Portanto, ambas as constantes, de formação e de
dissociação, são recíprocas.
Quando as constantes são expressas em concentrações, o seu valor depende da força iónica, o que
restringe ou limita a sua aplicação. Assim, as constantes de equilíbrio têm particular significado quando
expressas em termos de actividades, urna vez que podem ser calculadas a partir de dados
termodinâmicos, sendo consideradas como constantes verdadeiras qualquer que seja a força iónica da
solução. A sua desvantagem consiste na dificuldade ou, por vezes, impossibilidade da sua
determinação. Apenas em soluções infinitamente diluídas se podem considerar as actividades iguais às
concentrações. A razão entre a actividade de um ião (ai) e a sua concentração (ci) é expressa pelo
coeficiente de actividade yi; em que yi = ai/cio Em soluções infinitamente diluídas, ai=ei e "(i=1. Quando a
força iónica aumenta a actividade diminui, devido a interacções com iões de carga contrária.
As equações de OEBYE-HÜCKEL, permitem estimar os coeficientes de actividade com base em leis
electrostáticas e termodinâmicas, Assim log ri = AZ~ ~112, onde A=O.509 para a água a 25"C, ~ a
valência do ião e II a força iónica (Il = 2. I. ciZ~ ).
2
• Considerações sobre a termodinâmica do equlHbrio
Se urnareacção prossegue até que a energia livre (G) do sistema atinja um mínimo, então o sistema está
emequilíbrio. A variação da energia livre standard (~GO) é a sorna das energias livres da formação dos
produtos da reacção menos o somatório das energias livres dos reagentes. A variação da energia livre
standard de urna reacção está relacionada com a constante de equilíbrio dessa reacção (~Go= -RTlnKO)
em que KO é a constante de actividade de equilíbrio. Sendo que ~Go = -1.36410g KO, significa que
109 KO = - ~Go/1.364. Esta equação pode ser extremamente útil porque permite calcular as constantes de
equilíbrio a partir de dados termodinâmicos, para reacções que geralmente são de difícil medida pelos
métodos convencionais.
(Extraído de LANGMUIR,1997; SPOSITO, 1994 e 1981; L1NOSAY, 1979 e NOVOZAMSKY et aI., 1978)
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PLANO EXPERIMENTAL
Procurou-se que os objectivos deste trabalho fizessem parte de um estudo integrado e
consistente, tal como se procura mostrar com o diagrama da Figura 4.1.
Ensaios de Campo
fase. 1
Informações sobre a mobilidade
do cobre, pH, DOC
Factores de Controlo
Factores de Controlo
estudados à escala de
laboratório
Ensaios de
Laboratório
Fase 2
Graves
Necessidade de
Avaliação Quantitativa
Modelação
Fase 3
reduzidos ou inexistentes
Avaliação Qualitativa Suficiente
Comparação à escala Europeia
Figura 4.1 - Diagrama relativo ao estudo integrado do comportamento do Cobre no solo.
55
CapItulo 4
Com este fim, foi delineado um Plano Experimental oom base em três fases: 1) ensaios de
campo; 2) ensaios laboratoriais e 3) modelação. O Quadro 4.1 refere os ensaios
considerados em cada uma das fases, relacionando-os oomos respectivos objectivos.
Quadro 4.1 - Plano Experimental
1. Ensaios de Campo
2. Ensaios Laboratoriais
• Isotérmicas' de adsorção
• Especiação do cobre no
solo
• Determinação da
capacidade de
complexação do DOC
3. Modelação
• Estudar a acumulação/distribuição do cobre em
solos arenosos submetidos à aplicação de efluentes
de suinicultura;
• Avaliar as modificações introduzidas por estes
materiais nas condições de equilíbrio químico e sua
inter-relação oom a eventual mobilização;
• Avaliar a influência dos constituintes minerais e
orgânicos do solo na retenção do cobre e na sua
remobilização (através de processos de adsorção
e/ou de complexação);
• Avaliar a eventual existência de "transporte
facilitado" do cobre, nomeadamente, por reacções de
complexação oom o carbono orgânico dissolvido
(DOC);
• Modelaçãoda especiação do cobrte na solução do
solo, utilizando a sub-rotina EXPERT do programa
matemático CHARON.
• Simular o comportamento do sistema em estudo
numa perspectiva de longo-prazo (50 anos),
recorrendo à adaptação do modelo matemático
SEKTRAS.
Da Figura 4.1 e do Quadro 4.1, ressalta que a parte central e mais relevante deste trabalho
são os ensaios de campo. A aplicação de efluentes de suinicultura introduz no sistema
solo, alterações muitosignificativas nas condições de equilíbrio químico. não só através da
introdução de cobre, como também através da introdução e modificação das condições de
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pH e DOe, entre outras, que, como anteriormente referido, constituem variáveis de estado
para a imobilização/mobilização do cobre ao longo do perfil.
Para permitir aprofundar a interpretação dos resultados destes ensaios, o Plano
Experimental incluia realização de ensaios complementares em laboratório. Adicionalmente,
com a fase de modelação, pretende-se vir a obter não apenas uma avaliação qualitativa de
riscos ambientais, como também a sua avaliação quantitativa, numa perspectiva de longo-
prazo.
Assim, o Plano Experimental procura satisfazer os objectivos do trabalho, propondo uma
interpretação qualificada de resultados obtidos em condições naturais, centrada no
comportamento do cobre em solos arenosos sumetidos a aplicações intensivas de
efluentes de suinicultura.
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MATERIAIS E MÉTODOS
5.1. ENSAIOS DE CAMPO
o estudo do solo no próprio local, através da realização de ensaios de campo, é feito
essencialmente a uma escala macroscópica, estando sujeito a condicionalismos importantes
tais como a aleatoriedade das condições climáticas, e a heterogeneidade espacial do
sistema solo/águas subterrâneas.
De facto, por muito exigente que seja o esquema de amostragens adoptado, e por muito
extenso que seja o programa de monitorização analítica estabelecido, existem sempre
factores como, por exemplo, alteraçõesdo regime hídrico e a actividade microbiológica que,
induzindo respostas não-lineares, modificam ou distorcem os resultados obtidos,
dificultando, portanto, a sua interpretação, relativamente ao que acontece em ensaios
laboratoriais.
No entanto, os ensaios de campo têm a vantagem inquestionável de se aproximarem
razoavelmente de situações reais, constituindo aquilo que vulgarmente se designa por
"casos de estudo". Assim, face aos objectivos deste trabalho, considerou-se
imprescindível recorrer a ensaios de campo, de modo a obter informação concordante,
dentro do possível, com práticas comuns de sistemas de uso (agrícola) da terra.
5.1.1. Selecção do Local
A região escolhida foi o Concelho de Santiago do Cacém (Figura 5.1), Distrito de Setúbal,
com base nos seguintes factores:
i) as explorações de suinicultura têm algum significado a nível nacional, estando
registadas, neste Cocelho 119 unidades, com cerca de 41000 porcos (GASPAR et aI.
1984).
ii) existem já problemas ambientais graves, associados à falta de sistemas de tratamento
das águas residuais provenientes destas explorações, com impactes negativos
nomeadamente na Lagoa de Santo André.
o local de implantação dos ensaios foi a Herdade da Cova do Gato, em solos de areia,
situados numa zona baixa próxima de uma linha de água temporária.
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Nesta herdade as águas residuais provenientes da suinicultura não são submetidas a
qualquer tratamento, sendo acumuladas numa fossa localizada na mesma zona de areias
onde foi instalado o ensaio.
A aplicação do efluente ao solo é realizada tanto com objectivos de fertirrigação, corno em
função da capacidade da fossa.
II1II- Distrito de Setúbal
Figura 5.1 - Localização do ensaio, Concelho de Santiago do Cacém, Distrito de Setúbal.
Distribuição por distrito das suiniculturas (%), a nível nacional (GASPAR et aI., 1984)
5.1.2. Classificação e Caracterização do Solo
5.1.2.1. Classificação do Solo
O tipo de solo seleccionado (Figura 5.2) corresponde, na mais recente revisão da
Classificação de Solos da FAO/UNESCO (Soil Map ot the World, 1:5000 000), (F.A.O.,
1988), ao Grupo dos Podzols (Pz), definidos corno "Solos que apresentam un horizonte
espódico subjacente a um horizonte álbico, úmbrico ou ócrico."
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A nível de Família, este solo é incluido dentro dos Hapl ic Podzols (Pzh), isto é, "Podzois
que possuem um horizonte B espódico o qual, em todos os seus sub-horizontes, possuí
uma razão de ferro livre, em relação ao carbono , inferior a 6, mas que contém ferro livre em
quantidade suficiente para se tornar mais vermelho quando submetido ao calor de uma
chama; possuem um horizonte E álbico contínuo que tem uma espessura superior a 2 an,
ou uma separação distinta, dentro do horizonte B espódico, de um sub-horizonte que é
vis ivelmente mais enriquecido em carbono orgânico, ou ambos; não tem propriedades
gleicas dentro dos 100 an superficiais; não têm um horizonte permanentemente gelado
dentro dos 200 ansuperficiais." (SPAARGAREN, 1994; FONSECA e MARADO, 1991).
Dentro dos Haplic Podzols, esta unidade-solo deve ser
classificada, ao nível da Série, como Arenic Haplic
Podzols, definidos como "Podzois háplicos pouco
evoluídos, isto é, com um horizonte E pouco diferenciado,
misturando-se, por vezes, com o horizonte B espódico, o
qual nunca se apresenta endurecido formando surrai pa."
(FONSECA e MARADO, 1991).
Tomando como base a Carta de Solos de Portugal
(1 :1.000.000), (CARDOSO et al.,1973) , contribuição
portuguesa para a Carta de Solos da Europa
(1 :1.000.000), para ser posteriormente integrada na Carta
de Solos do Mundo - FAO/UNESCO (1 :5.000.000), onde
as unidades taxonómicas consideradas se situam "em
regra" ao nível do Grande Grupo, mas descem em alguns
casos ao nível do Subgrupo, a unidade-solo seleccionada
para este trabalho situa-se numa zona de "Pódzois órticos,
associados a Regossolos êutricos" .
No entanto , o estudo morfológico in loco, associado ao
estudo laboratorial (Quadro 5.1), mostra que a coincidência
nas classificações não é completa , considerando-se a
primeira classificação referida como mais segura (Arenic
Haplic Podzols) e substancialmente diferente da
mencionada na Carta de Solos de Portugal (1 :1000000) ,
Figura 5.2 - Solo uma vez que a pouca distinção na diferenciação de
subsuperficial (50-100 cm) horizontes não permite, seguramente, a sua classificação
como Podzol háplico típico. ° mesmo acontece com a tentativa de integração em
Regossolos êutricos . Este facto é ainda reforçado, neste caso, pelos dados laboratoriais.
Sem deixar de ter na dev ida conta a Classificação Portuguesa de Solos, com base no
trabalho de CARDOSO, 1965, não parece indispensável nem mesmo oportuna, a
tentativa da sua utilização para a classificação da unidade-solo em estudo, uma vez que o
61
Capftulo5
perfil que a representa se situa numa extensa mancha de complexos de solos, com litologia
bastante variada.
5.1.2.2. Caracterização Física e Química do Solo
Para a caracterização do solo, foram colhidas amostras, até à profundidade de 100 ano As
amostras foram retiradas manualmente recorrendo à utilização de uma sonda de meia cana,
em aço inox, com 3 on de 0 interno (ELE International).
Foram considerados, 30 pontos de amostragem, com uma distribuição aleatória. As
profundidades das camadas consideradas foram as seguintes: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-
40; 40-50; 50-60; 60-70; 70-80; 80-90; 90-100 an, num total de 11 camadas.
Cada conjunto de 30 amostras correspondente à mesma profundidade foi devidamente
misturado e homogeneizado, constituindo-se portanto, 11 amostras globais, consideradas
como representativas da área e perfil do solo em estudo.
De cada amostra homogeneizada foi retirada uma sub-amostra para análise laboratorial
das características físicas, químicas e mineralógicas do perfil do solo.
A metodologia e procedimentos analíticos utilizados nestas determinações serão referidos
em 5.3.2..
A análise dos resultados obtidos, apresentados no Quadro 5.1, permite estabelecer as
seguintes considerações:
• Trata-se de solos de textura grosseira, em que as suas propriedades físicas e químicas
são determinadas pela fracção areia. Caracterizados por uma elevada permeabilidade,
estes solos permitem uma Iixiviação intensa que acentua a sua pobreza do ponto de
vista químico. No entanto, a elevada percentagem de areia fina, face à escassez de
elementos estruturantes (argilas, matéria orgânica), é responsável por uma certa
compactação do solo, nomeadamente no estado seco, podendo retardar a infiltração da
água em profundidade, no estado húmido.
• A pobreza em coloides, orgânicos e minerais, determina uma baixa capacidade de troca
catiónica (CTC), fraco poder tampão e baixa capacidade de retenção de água. De
acordo com as condições de acidez do solo, os colóides orgânicos são provavelmente
dominados pela presença de ácidos fúlvicos, enquanto que, no que se refere aos
minerais de argila, predomina largamente a caulinite.
• As características anteriormente mencionadas, nomeadamente a baixa CTC e o fraco
poder tampão, aliados a uma boa permeabilidade destes solos, determinam uma
elevada sensibilidade a modificações ambientais, quer sazonais, quer a nível de
sistemas de uso, com implicações importantes no que se refere à mobilidade e
biodisponilidade de elementos (poluentes ou não) e, consequentemente, à sua
transferência para a cadeia alimentar e águas subterrâneas.
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Quadro 5.1 - Caracterização Física, Químicae Mineralógica do Solo
:;:;:;:;:;:;:;::\}:::
•••~ãó ••11 >I$d ,:.'-:.,:,:,:,",',',:1();;~ ii~êô
Areia Grossa (2-0.2 rrrn) % 65.3 67.0 61.1 61.3 66.7 62.8 59.5 64.9 70.3 62.2 65.5
Areia Rna (0.2-0.02 rrrn) % 29.3 27.4 32.0 30.7 26.9 29.5 33.9 27.7 21.3 30.2 27.5
Limo (0.02-0.002 rrrn) % 1.9 1.9 1.7 2.9 0.7 2.7 2.6 2.5 2.5 2.3 2.1
Argila (<0.002 rrrn) % 3.5 3.7 5.2 5.1 5.7 5.0 4.0 4.9 5.9 5.3 5.4
Textura Aren. Aren. Aren. Aren. Aren. Aren. Aren. Aren. Aren. Aren. Aren.
Matéria Orgânica % 0.9 0.7 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 <0.1 <01
Teor em água 113 bar% 4.3 4.4 4.7 4.9 4.5 4.4 4.4 4.4 5.3 5.4 5.0
Teor em água 15 bar % 1.7 1.6 1.9 2.0 1.8 1.7 1.5 1.7 1.9 1.7 1.8
Capacidade de saturação % 24.6 25.2 23.9 26.9 23.5 25.9 27.6 25.1 22.9 22.2 21.5
Porosidade Total % 37.9 38.6 37.0 41.3 36.5 41.6 42.8 39.8 36.0 39.5 35.7
Densidade real 2.5 2.5 2.5 2.6 2.4 2.7 2.7 2.6 2.5 2.6 2.5
Densidade aparente 1.6 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Condutividade ds.rn" (25°C) 0.23 0.18 0.14 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 0.13 0.20 0.20
Carbonatos (CaC03)% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe20 31ivres % 0.04 0.04 0.06 0.07 0.06 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.03
AI203livres % 0.05 0.06 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.03 0.03 0.04 0.03
pH ~O (1 :2.5) 5.5 5.7 5.6 5.9 5.8 5.9 6.3 5.9 5.8 5.7 5.8
pH (KCI) (1 :2.5) 4.2 4.3 4.4 4.5 4.5 4.6 4.8 4.6 4.5 4.5 4.6
Ca2+ de troca cmol (+) Kg" 0.51 0.4 0.2 0.2 0.2 0.21 0.4 0.2 0.21 0.1 0.25
Mg2+ de troca cmol (+) Kg" 0.10 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.10 0.12 0.11 0.12
K+ de troca cmol (+) Kg" 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Na+ de troca cmol (+) Kg" 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
(H+) + (AI3+)troca cmol (+) Kg" 1.74 1.79 1.76 1.59 1.25 0.98 0.81 0.59 0.61 0.56 0.56
S cmol (+) Kg" 0.73 0.55 0.38 0.38 0.36 0.34 0.58 0.46 0.42 0.37 0.46
T cmol (+) Kg" 2.47 2.34 2.14 1.97 1.61 1.32 1.39 1.05 1.03 0.93 1.02
V% 29.6 23.5 17.8 19.3 22.4 25.8 41.7 43.8 40.8 39.8 45.1
Al3+cmol (+) Kg,1 0.12 0.24 0.33 0.29 0.23 0.12 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08
Carbono orgânico total % 0.53 0.39 0.25 0.21 0.14 0.12 0.09 0.06 0.06 0.02 0.02
Cloretos vest. vest. m.b. vest. vest. vest. m.b. m.b. vest. m.b. m.b.
Sulfatos não não não não não não não não não não não
Fe20 3Total % 0.40 0.45 0.49 0.46 0.52 0.43 0.45 0.43 0.42 0.37 0.40
AIP3 Total % 1.74 1.98 2.31 2.38 2.70 2.55 2.36 2.70 2.89 2.57 2.95
Mn02 Total % 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Mineralogia das Argilas Todas as amostras apresentam largo predomfnio de Caulinite (> 90%),
acomoanhada de baixas auantidades de vermiculite l< 5%)
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5.1.3. Caracterização Climática1
Na Figura 5.3 encontra-se registada a precipitação mensal, ocorrida durante os anos de
1993 e de 1994 (correspondentes ao período experimental), bem oomo os valores médios
mensais (Estação Meteorológica de Monte-Chãos, Concelho de Santiago do Cacém), que
respeitando a um período de 30 anos, têm significado estatístico, para este parâmtero
dimático.
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Figura 5.3 - Distribuição mensal da precipitação durante o período experimental.
Comparação com a distribuição média correspondente a um período de 30 anos.
(Dados fornecidos, pelo Instituto Nacional de Meteorologia
Uma análise comparativa entre os valores reais de precipitação, a que o ensaio de campo
esteve submetido, e os valores estatístioos, revela de imediato a enorme variabilidade da
sua distribuição anual. ~ esta variabilidade que determina a necessidade de basear casos
de estudo em valores reais.
De aoordooom estes valores, verifica-se que, durante o período experimental, os invernos
foramparticularmente secos, dificultando muitas vezes a colheita de amostras. Assim, para
alémdo já esperado período seco estival, ocorreram, em ambos os anos, invernos secos,
1 Os valores diários da temperatura e precipitação ocorrida durante o perfodo experimental, bem como os
valores médios correspondentes a um período de 30 anos, estão apresentados nos Anexos A1 e A2,
respectivamente.
64
Materiais e Métodos
obrigando a adições suplementares de água, de modo a permitir a execução do programa
de monitorização previamente delineado e referido em5.1.6.
A Figura 5.4 mostra o balanço hídrico sequencial mensal, obtido de acordo mm o método
racional de Thornthwaite e Matter (método usado pelo Instituto Nacional de Meteorologia).
Os valores usados para este efeitosão valores dimáticos, correspondentes a um período
de observação de 30 anos, da estação de Monte-Chãos, Concelho de Santiago do Cacém
(Anexo A3). De acordo com a fórmula climática obtida (C~'2S~'), pode classificar-se o clima
da região como "Sub-húmido chuvoso, megatérmk::o, com grande deficiência de água no
verão e pequena concentração da eficiência térmica na estação quente".
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Figura 5.4 - Balanço hídrico sequencial mensal.
5.1.4. Implantação dos Ensaios
O esquema de implantação do "ensaio" está indicado na Figura 5.5. O ensaio de campo
instalado constou de três talhõesexperimentais, com uma área de 150 rrf cada(10 x 15 m).
Procurou-se que os três talhões fossem homogéneos, nomeadamente no que se refere ao
tipo de solo, declive e sistema de uso. A cadatalhão foi atribuído o seguinte tratamento:
• Talhão I - Controlo
• Talhão II - Uma aplicação anual de 13 Um2 de efluente (cerca de 130nf/ha)
• Talhão III - Uma aplicação anual de 26 Um2 de efluente (cerca de 260 m3/ha)
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o ensaio foi mantido durante 511 dias (entre Julho se 1993 e Dezembro de 1994), e os
talhões II e III foram submetidos a duas aplicações de efluente, com cerca de 11 meses de
intervalo, (17.07.93 e 22.04.94) , nas taxas acima mencionadas (de acordo com o esquema
apresentado na Figura 5.5 e Rgura 5.6).
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Figura 5.5 - Esquema da implantação dos talhões experimentais
o efluente a aplicar foi retirado da fossa para uma cisterna (JOPER), com a capacidade de
4 rrr. A cisterna foi previamente lavada e o efluente agitado recorrendo ao rotor do tractor.
A uniformidade da aplicação do efluente foi garantida recorrendo a um reqaoor' com uma
capacidade de 13L e a uma estrutura quadrangular de madeira, com 1m2 de área interna
(Fotografia. 5.7).
o delineamento experimental não considerava a influência do coberto vegetal na remoção
de nutrientes. Assim, o crescimento vegetal foi controlado e suprimido recorrendo à
aplicação de herbicida (de acordo com a natureza da flora infestante). Utilizou-se um
herbicida sistémico, ROUI\JDUP (solução aquosa de glifosato, 360 g/L), numa taxa de
aplicação de 6 L de calda (500 mL produto:18 L água), em cada talhão.
2 Utilizaram-se regadores de plástico de modo a evitar poss íveis contaminações metál icas .
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Figura 5.6- Implantação dos talhões experimentais
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5.1 .5. Caracterização do Efluente
As análises foram realizadas no
efluente bruto e na sua fracção
solúvel, obtida por filtração a 0.45 11m
de porosidade. O interesse desta
separação , deve-se a que a fracção
solúvel, pelas suas características,
pode ser considerada como a mais
activa e de efeito imediato, nas
condições de equilíbrio químico da
solução do solo.
A colheita de efluente para análise foi
efectuada retirando sub-amostras
sucessivas após cada enchimento
dos regadores. O volume total obtido,
após homogeneização da amostra, foí
reduzido a 2L.
Figura 5.7 - Procedimento de aplicação
do efluente.
A caracterização química do efluente
aplicado, tanto do efluente bruto , como
do efluente filtrado (0.4511m), encontra-
-se apresentada no Anexo A4. Os
procedimentos analíticos utilizados
para esta caracterização encontram-se referidos em 5.3.4 ..
5.1.6. Monitorização e Colheita de Amostras
Durante o período experimental os talhões foram monitorizados através da colheita
periódica de amostras de solo.
Tai como referido anteriormente, as amostras foram colhidas até à profundidade de 100 cm,
recorrendo a uma sonda manual, de meia cana, em aço inox, com 3 cm de 0 interno (ELE
International). Em cada talhão foram considerados 30 pontos de amostragem, com uma
distribuição aleatória. As profundidades das camadas consideradas foram as seguintes: 0-
5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60; 60-70; 70-80; 80-90; 90-100 cm, num total de
11 camadas por talhão.
Cada conjunto de 30 amostras correspondente à mesma profundidade foi devidamente
misturado e homogeneizado, sendo constituídas 11 amostras mistas, consideradas como
representativas da área e perfis de cada talhão em estudo.
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o calendário de colheita de amostras de solo foi estabelecido de modo a permitir o mabr
controlo possível das variações das condições ambientais. Assim, o esquema seguido foi o
seguinte:
• A 1a amostragem foi colhida no dia zero, dia anterior à aplicação do efluente. Esta
amostragem teve por finalidade caracterizar as condições de partida (características de
base) do ensaio;
• Durante o mês quese seguiu à aplicação do efluente, foi considerada uma periodicidade
de amostragem semanal (8 a 10dias)de modo a acompanhar a resposta resultante da
aplicação do efluente. Durante esta fase, as amostras foram colhidas apenas até 20 aTI
de profundidade (O - S; S- 10 e 10 - 20 cm), considerando-se que é nesta camada que
se induzem as modificações con maiores repercussões na mobilidade do Cu;
• Durante o período que se seguiu, a periodicidade foi de cerca de seis semanas, até
nova aplicação de efluente. Nesta fase procedeu-se à monitorização da estabilização do
sistema em estudo, para uma nova situação de equilíbrio. A profundidade de colheita
das amostras variou entre SO e 100 cm, em função das condições de humidade do
terreno;
• O esquema seguido após a segunda aplicação do efluente foi semelhante ao referido
anteriormente, à excepção da profundidade de amostragem considerada durante o mês
que se segue à segunda aplicação do efluente. De facto, após análise dos resultados
correspondentes à primeira aplicação, verificou-se o interesse de controlar as variações
de equilíbrio até uma maior profundidade. Assim, neste segundo período do ensaio, a
profundidade considerada foi de SO aTI ou mesmo de 100 aTI sempre que as condições
de humidade o permitiram (ver esquema apresentado na Figura S.8).
De acordo com o esquema considerado, foram realizadas 16 amostragens, ao longo do
período experimental (Figura S.8). As amostragens 1 a 9, referem-se à primeira aplicação de
efluente, sendo as restantes, 9 a 16, referentes à segunda aplicação.
O ensaio terminou emDezembro de 1994, nãotendo sido prolongado até perfazer os dois
anos de período experimental. Tal facto deve-se a que o Inverno e Primavera decorreram
extremamente secos e a falta de humidade do solo tornando necessário o recurso à rega,
de modo a viabilizar a colheita de amostras. Noentanto tendo emcontaque:
i) o volume de dados já existentes era suficiente para cobrir variações, quer sazonais
querexperimentais;
ii) a situação dos ensaios emDezembro de 1994 (data da última amostragem), poder-se-
ia considerar, praticamente, como estabilizada;
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Talhão I
Controlo
Talhão II
13 m3 EfJm2
Talhão III
26 m3 EfJm2
Amostragem de
Caracte rização
do Solo
Am ost ragens de Monitorização
do Solo
Legenda
Amos-
tragem
. Oata
.N" Dias
• Profundidade
de amostragem
Aplicação
de herbicida
Rega - 5m3fTalhão
Aplicação do efluente
Rega - 5m3fTalhão
Rega - 2m3fTaihão
m
22/04194
9" Dia 284 1
SOem
30/04/94
110
8 Di8292
SOem
10/05194
111
8 Dia 302
100 cm
17/05/94
128 Dia 309
100 cm
07/06/94 ,
138 Dia 330
100 cm
27/07/94
148 Dia 378
50 em
07/10/94
158 Dia 452
50 cm
05/12/94
168 Dia 511' \
100 c
Rega - 2m3fTalhão
Rega - 2m3fTalhão
Rega - 2m3fTalhão
Rega - 2m3fTalhão
Aplicação do efluente
IAPlicação
de herbicida
17107/93
18 DiaO I
50 cm
~
20/07/93
1Dia4
20 cm
27/07/93
:fi Dia 11 I
20 cm
48
03/08193
1Dia 18
20 cm
28109/93
58 Dia 74
100 cm
11/11/93
68 Dia 118
100 cm
22/12/93
-,a Dia 159
100 cm
18/02/94
Ir Dia 221
100 cm
22/04/94
9" Dia 284
100 cm
12/05/93
100 cm
o
Figura 5.8 - Esquema de amostragem e monitorização dos talhões experimentais.
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i) a água de rega (proveniente de uma pequena lagoa existente na Herdade da Cova do
Gato), apresentava, devido à seca prolongada, uma qualidade imprópria para este
efeito, e a sua utilização implicaria a introdução de efeitos e interacções laterais
indesejáveis, uma vez que estranhas ao sistema em estudo;
foi considerado oomo desnecessário e mesmo desaconselhável prolongar o período
experimental.
5.1.7. Regas
Tal oomo anteriormente referido, o facto de o solo em estudo ser um solo arenoso
inviabilizava a colheita de amostras durante os períodos secos. Para ultrapassar esta
limitação, e considerando que o recurso ao regadio é uma prática oorrente, nomeadamente
nas zonas do País mm uma influência mediterrânica mais marcada, optou-se por reoorrer à
adição de água, sempre que o programa de monitorização em oonjunto mm a situação
hídricado solo o justificavam.
A água utilizada mm este fim era proveniente de uma pequena lagoa existente na própria
Herdade da Cova do Gato. Esta lagoa é alimentada pelas águas da chuva e esooamento
proveniente de uma bacia em que o coberto vegetal é natural e expontâneo, sob montado
de sobro, não estando assim submetida a sistemas de uso agríoolas ou pecuários.
A quantidade de água a adicionarem cada rega foi calculada mm base no oonhecimento do
valor da capacidade de campo (Quadro 5.1) e em função da profundidade da amostragem.
A irrigação era feita no dia anterior ao da oolheitade amostras de solo, de modo a permitir un
certo tempo de equilíbrio entre o solo e a água aplicada.
As datas em que houve necessidade de reoorrer à rega, bem oomo as respectivas
dotações estão referidas no esquema representado na Figura5.8.
5.1.8. Tratamento das Amostras de Solo
No laboratório, cada amostra de solo, foi devidamente seca ao ar (ao abrigo da incidência
de luz solar directa), e homogeneizada, sendo posteriormente crivada através de um crivo
de PVC e nylon, mm 2 mmde malha.
Depois deste tratamento prévio, as amostras foram guardadas em sacos de plástico
correctamente identificados e guardadas numa câmara frigorífica (Cassei) a 4°C, para
posterior extracção da solução do solo.
5.1.9. Extracção da Solução do Solo
A solução do solo foi extraída preparando extractos de saturação, de acordo mm o método
referido por RHOADES, 1982.
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Assim, forampesados cerca de 400 g de solo seco ao ar e crivado (Po), utilizando-se para
o efeito caixas de plástico com tampa, previamente descontaminadas (procedimento
referido em 5.3.1 .. Emseguida foi adicionada água destilada até se considerar estar atingida
a saturação (Quadro 5.1), em que o solo forma uma pasta com a água, sem que esta se
acumule à superfície. Após mistura do solo com a água, a amostra foi novamente pesada
(P1) e posteriormente deixada em repouso durante 16 horas. A diferença de peso (P1 - Po)
traduz a quantidade de água adicionada.
Depois do período de equilíbrio, o solo foi introduzido em tubos de centrífuga de
polipropileno (PP) especialmente concebidos para este efeito (Figura 5.9}3, e submetidos a
centrifugação (centrífuga refrigerada Kubota 5aOO) a 3500x g, durante 20 minutos e a 25°C.
Solo
saturado
SUPERFíCIE DE
SEPARAÇÃO
PLANOX-X'
Figura 5.9 - Tubos de centrífuga para extracção da solução do solo
Os filtros usados nos tubos de centrífuga foramde papel, Whatman 41.
Procedimentos semelhantes de extracção da solução do solo são referidos por DEL
CASTILLO, 1997; HESTERBERG et aI., 1994; DEL CASTILLO et aI., 1993a, 1993b;
HESTERBERG e DEL CASTILLO, 1991}.
O tempo de centrifugação foi estabelecido após ensaios prévios, verificando-se que para
aquele tipo de solo, tempos superiores a 20 minutos não se traduziram em acréscimos
significativos na solução extraída (da ordemdas décimas do mL).
Após a centrifugação, a solução do solo extraída foi filtrada através de um filtro de
membrana de nitrato de celulose (HA, Míllipore) com uma porosidade de O.45Jlm, utilizando
para o efeito discos Swinnex 47 (Míllipore) e seringas em PP de 20 mL (Millipore). O
volume de solução total obtida foi registado, sendo necessário un mínimo de 60 mL de
amostra para a execução do programa analíticoestabelecido (5.1.10.).
3 Os tubos de centrifuga foram desenhados e concebidos de forma semelhante à descrita por EDMUNDS e
BATH (1976).
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Todo O material utilizado durante o processo de extracção, filtração, manuseamento e
conservação da solução do solo foi submetido a descontaminação prévia, seguindo o
procedimento referido em 5.3.1..
5.1.10. Programa Analítico
Depois da solução do solo extraída e filtrada, cada amostra foi submetida a determinações
imediatas dos seguintes parâmetros: pH, potencial redox (Eh), condutividade eléctrica
(CE), Acidez e Alcalinidade.
As restantes análises foram realizadas posteriormente, tendo as amostras sido guardadas
separadamente para cada análise, em frascos de polipropileno (PP) de 20 mL, e
congeladas.
O programa analítico da solução do solo, bem comoo procedimento para conservação das
amostras para análise está referido no Quadro 5.2.
Quadro 5.2 - Programa analítico e procedimento de conservação das amostras
:;:;=::::::":::::::::::::::::::::;:::::;:::::::::::::::::::;:$;:::;:;:;:;:;:;:;:::::::;:;:::::;:::;:::;:::::;:::::;:::;:::::::::::::::::::::::::;:
~~~~~~:~~~I~~_I sem conservação. Análise
n~MpiJj"J.gª~@:) imediata
oongelação
00ngelação
oongelação
oongelação
oongelação
acidificaçãooom HCI
azida de sódio (NaN3)
Os métodos utilizados para as diferentes determinações são referidos no ponto 5.3.3.
5.1.11. Tratamento de Resultados
No que se refere ao tratamento dos resultados obtidos nos talhões experimentais, durante
o período de monitorizaçãodo ensaio, para além da utilização de correlações e regressões
lineares e múltiplas, abordagem tradicional, utilizada para explicar o comportamento
observado, foi também utilizada umasub-rotina, EXPERT, do módulo de equilíbrio químico
do programa matemático CHARON.
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Esta sub-rotina pennite calcular a especiação dos vários componentes presentes na
solução do solo (Cu, Ca, Fe, AI, DOC, etc.). A sua diferença, relativamente ao programa
global, é a ausência de transporte e a ausência da variável tempo. Embora se trate de uma
suo-rotina estática, tem a vantagem de pennitir uma meloor interpretação dos resultados
obtidos, para cada profundidade estudada, e para cada uma das amostragens realizadas,
possibilitando assim, estabelecer conclusões relativamente às variações observadas ao
longo do período experimental, nomeadamente no que se refere ao efeito da aplicação do
efluente nas condições de mobilidadelimobilidade do cobre.
Uma vez que o modelo adaptado para este caso de estudo recorre ao módulo de equilíbrio
químico do Programa CHARON e, consequentemente, à sub-rotina EXPERT, a descrição
desta sub-rotina encontra-se detalhada no ponto 5.4 (concretamente 5.4.2) deste Capítulo,
onde se trata exclusivamente da modelação matemática utilizada neste trabalho.
5.2. ENSAIOS LABORATORIAIS
5.2.1. ESTUDOS DE ADSORÇÃO DO COBRE
5.2.1.1. Determinação da Cinética de Adsorção do Cobre
Os estudos cinéticas, destinados a estabelecer o tempo óptimo de contado entre soluto e
fase sólida, foram detenninados realizando ensaios preliminares, em que não se procedeu
ao ajustamento do pH.
Após a adição de Cu, a concentração do metal em solução foi detenninada várias vezes,
de acordo com os tempos referidos no Quadro 5.3.
A concentração de Cu na solução adicionada foi mantida constante, 3 mg L-1 (23.6 J.lm s' de
solo), em todos estes ensaios, que foram realizados em triplicado. O pH não foi ajustado.
Quadro 5.3 - Tempos de monitorização da quantldade de Cu em solução
3 0.5
Os resultados obtidos foram submetidos a análise estatística, mm realização de análise de
variância e testes de comparação de médias (Teste de Scheffe e Teste de Dunn).
Assim, e considerando uma optimização das condições de ensaio, foi adoptado um tempo
de contado de 24 horas. Resultados semelhantes foram obtidos por RIBEIRO, 1992.
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5.2.1.2. Ensaios de Adsorção
O estudo da aosorção do Cu incidiu sobre os 10 cm superficiais do solo, tendo as
amostras sido previamente secas ao ar e crivadas de modo a obter partículas de e inferior
a2rrm
A adsorção foi medida realizando ensaios, com 2 g de solo e 40 mL de solução, numa
razão solo.solução de 0.05 g m,".
O delineamento experimental estabelecido foi factorial, com dois factores, pH e
concentração de Cu (Co), num total de 60 tratamentos, completamente casualisados,
referidos no Quadro 5.4.
As concentrações de Cu (Co) adicionadas variaram de 0.1 a 10 ppm, i.e., 0.03 11m a 311m
de Cu por grama de 80104, de modo a, por um lado, permitirrigoranalíticoe, por outro, evitar
a precipitação de hidróxidos metálicos.
A adição de Cu foi efectuada a partir de uma solução padrão com 1000 ppm de Cu, corro
CU(N03)2, (BOM - Spectrosol).
Quadro 5.4 - Delineamento experimental dos ensaios de adsorção do cobre (pHxppm Cu)
~ 0.1 10.0
3.5 1'.;,2"':' 11'1I _
4.5 1·.··";;Jl'tll _
5.0 .~(.llilll _
5.5 1·.1'18'. _
6.0 1;;<·.1 .flivll _
6.5 1····\,2&;;1 IiI. _
o intervalo de pH considerado variou entre 3.5 e 6.5 (ver Quadro 5.4), limitando a
alteraçãodas argilas e a possível precipitação de hidróxidos metálicos, para valores de pH
mais elevados.
Os diferentes valores de pH foram obtidos por adição de alíquotas de HCI 0.1M ou de
Ca(OH)20.5M, conforme o caso.
O electrólito de base foi o nitrato de cálcio, Ca(N03)2' O nitrato foi escolhido devido à sua
fraca capacidade de complexar catiões metálicos (MSAKY e CALVET, 1990), e a adição de
4 Adição de Cu - 0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0; 1.5; 3.0; 5.0; 10.0 ppm, correspondentes a 0.06; 0.13; 0.25; 0.38;
0.50; 0.63; 0.94; 0.94; 1.89; 3.15; 6.29Jjmoles de Cu nos40 mLde solução (por2gdesolo).
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cálcioteve como objectivo saturar o complexo de troca catiónica (CTC) com este elemento,
garantindo assim que o Cu removido da solução era adsorvido especificamente.
As suspensões de solo (2 g so10:4O mL solução), contidas em tubos de centrífuga de 120
mL, em PP, foram agitadas, durante 24 horas, num agitadorde vai e vem (Lab-Line), a 150
rpm. A temperatura foi controlada e mantida constante, a 25°C, recorrendo a uma
incubadora (WTW).
Cada ensaio foi realizado emtriplicadoe, por cada série de concentração inicial Co x pH, foi
realizada uma testemunha (também em triplicado) de modo a detectar a ocorrência de
adsorção e,ou contaminação pelo material.
Após o tempo de agitação, a fase líquida foi separada da fase sólida por centrifugação
(centrífuga refrigerada Kubota 5800) a 3500x g, durante 30 minutos e a 25°C. O
sobrenadante foi recolhido, com uma micropipeta, para frascos de 50 mL, em PP,
procedendo-se então à determinação do pH na solução final, de equilíbrio. A concentração
de Cu (C) em solução foi determinada por Espectrofotometria de Absorção Atómica om
Forro de Grafite (AAS/GF), modelo Perkin Elrner 4100 ZL e por Espectrofotometria de
Emissão Atómica, comAcoplamento Indutivo do Plasma (ICP-ES) da Perkin Elmer, Modelo
Plasma40.
O Cu adsorvido foi calculado através da diferença entre a quantidade inicialmente
adicionadae a quantidade permanecendoem solução (C, - C) após 24 horas de contacto.
5.2.1.3. Tratamento de Resultados
• Cálculo da actividade do cobre em solução
Para a interpretação dos resultados obtidos directamente através da execução dos ensaios
de adsorção (Cu em solução vs. Cu adsorvido), foi considerado como de todo o interesse
calculara actividade do Cu para os diferentes tratamentos em estudo.
Tal como se referiu ao longo do Capítulo 3, o Cu é um MP cujo comportamento é
grandemente influenciado pela complexação orgânica (quer em solução, quer na fase
sólida), que deste modotem uma forte acção controladora da capacidade de mobilização e
biodisponibilidade deste elemento. Esta complexação orgânica, de acordo com a sua
magnitude, reflecte-se na actividade do Cu.
Assim, umacorrectaavaliação das implicações ambientais do Cu em solução, necessita do
conhececimento da sua actividade, isto é, da quantificação do Cu presente na forma livre
Cu 2+ .
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Para o cálculo da actividade do Cu, nas condições presentes durante estes ensaios de
adsorção, foi necessário considerar:
i) a variação do DOC em solução tendo em conta o pH, a actividade do Ca (a08 ) , e a
força iónicada solução:
ii) a capacidade de complexação do DOC;
iii) os coeficientes de actividade;
iv) influência do DOC e Ca na actividade do Cu, isto é, na presença de Cu2+.
Uma descrição mais detalhada da metodologia utilizada para o cálculo da actividade do
cobre encontra-se descrita na Caixa que se segue.
~ de salientar que a equação utilizada para estimar o DOC (DOLFING e BRIL, 1997; ver
caixa), foi obtida com base em resultados experimentais provenientes de um projecto
comunitári05 em que o solo estudado foi o mesmo, proveniente do mesmo local, da Herdade
da Cova do Gato.
Por sua vez, as constantes de dissociação usadas no cálculo da capacidade de
complexação do DOC foram as obtidas durante este trabalho, con a execução da fase
experimental descrita no ponto 5.3, deste Capítulo.
Crê-se que estas duas circunstâncias contribuem significativamente para aumentar a
credibilidade e validade dos resultados obtidos com a abordagem adoptada.
• Isotérmicas de adsorção
As isotérmicas de adsorção, para determinado valor de pH, foram calculadas através do
ajustamento da equações linear de Langmuir e dos modelos não linear e linear de
Freundlich.
No Capítulo 6, referente à Análise e Discussão dos. Resultados, serão apenas referidas
as abordagens que conduziram a uma melhorexplicação dos valores observados.
o ajustamento de todos os resultados foi feito usando una regressão m(.lItipla, que se
pode designar pela equação de Freundlich para duas espécies, Two Species Freundlich
equation, (TSF).
5 Projecto Comunitário (EV5V-CT92-o203) - Colloid-Facilitated Leaching of Groundwater Contami-
nants through Soils, as Affected byEuropean Region and Sail Manuring.
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CALCULO DA ACTIVIDADE DO COBRE
1 - Cálculo do DOC
O DOC foi estimado recorrendo a urna regressão múltipla (loq-loq). Esta regressão, baseada em
resultados experimentais (dos quais fez parte o solo em estudo), calcula a concentração de DOC com
urnaaproximação fortemente significativa aos valores medidos (OOLFING e BRIL, 1997).
LOQDOC]= -Q.80+0.17*pH-0.17I09aQl + 0.81*log"MO"+D.23I09CE [1]
Nesta equação, o teor em matéria orgânica "OM" é definido como 10*%MO*gS/(gL+gS), em que %MO é
a percentagem de matéria orgânica do solo, e gS e gL são as quantidades de solo e solução (em gramas)
usadas durante os ensaios de adsorção. Corro resultado desta definição, "MO" é a quantidade de matéria
orgânica por Kg de solo (peso húmido).
A actividade do cálcio (ae. ) foi calculada de acordo com o cálcio adicionado no electrólito de base. A
Condutividade eléctrica (CE) foi calculada através da equação [2]
CE =2.2+0.007* Cuadic.+[1.66 -0.728 *pH+O.08 *(pH)2] [2]
Nesta equação o 1°termo (2.2) representa a CE do electrólito de base; o 'Z' termo (0.007*Cu adicionado),
a correcção da CE devido à aplicação do Cu como solução salina; e o 3° termo ([1.66-
O.728*pH+0.08*(pH)~), a correcção da CE devido à influência do pH (BRIL, 1998, comunicação pessoal).
2 - Cálculo da capacidade de complexação orgânica
DOCTola l = HHUt.f + CaHHUM+ f-\HUM
H2HUM? HHUM- + H+
HHUM--- HUM 2- + H+~
CaHHUM ? Ca2+ + HHUM-
pK1 =4.5
pK =3.6
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
Os valores de K foram extraídos de ROMKENS et aI., 1996, e dos resultados obtidos neste estudo na
parte referente à capacidade de desprotonação da matéria orgânica.
3 - Cálculo dos coeficientes de actividade
Os coeficientes de actividade (}) foram calculados recorrendo à equação de Davies (STUMM e
MORGAN,1981):
Logr= Az11:J -0.21)
I (força iónica) foi calculada com base na seguinte relação: I =0.013*CE, em que a CE é expressa em rnS
cm-I (ZHUe ALVA, 1993: ALVA et aI., 1991; GRIFFIN e JURINAK, 1973); A =0.5 para a água a 25OC.
4 - Cálculo da actividade do cobre
Cu dissolvido =.! aCu2+
r
Cu2++HHUM~ CuHHUM
Cu2+ +HUM2-~CuHUM K = 1010.8
[8]
[9]
[10]
CUdlssolvldo =acu2+(~+105.6 * aHHUM+1010.8 *aHUM)
Os valores de K foram extrafdos de ROMKENS et aI., 1996.
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A utilizaçãodesta equação [1], ou da sua fonna I09-log [2], tem a vantagem de ter em conta
os efeitos do pH, e é particulannente útil para solos arenosos ácidos, onde a matéria
orgânicaé. quimicamente. a superfície mais reactiva.
[1]
Assim, Qcu corresponde ao Cu adsorvido pelo solo; (Cu2+) exprime a actividade do cobre
livre; e (H+) a actividade dos protões; me!! são parâmetros que dependem do tipo de solo
e das condições experimentais.
L09QQj =logK+nlogCu2 + +mpH [2]
Umavez que o ião clf+ é a Cu-espécie adsorvente dominante, a adsorção deverá estar
essencialmentecorrelacionada com a sua actividade e não com a concentração total de Cu
dissolvido.
Abordagens semelhantes são referidas por vários autores rrEMMINGHOFF, 1998;
TEMMINGHOFF et aI., 1997, 1994)
5.2.2. ESPECIAÇÃO DO COBRE NO SO LO
A especiação, definida do ponto de vista operacional, corresponde à quantificação de
elementos em fases específicas da matriz (solo, sedimento), podendo ser determinada quer
através de extracções simples, quer recorrendo a extracções sequenciais.
Emambos os casos. considera-se existirem no solo fontes de um elemento com diferentes
solubilidades e mobilidades. que podem ser removidas com soluções de diferentes forças
de extracção. As principais fontes são: (A) solução do solo; (B) troca iónica; (C) adsorvido
e complexado; (D) ligados. ocluídos nos óxidos e argilas secundárias e (E) residual
(estrutura dos mineraisprimários) (URE et eí., 1993)
Neste estudo. para a especiação do Cu no solo, foram utilizadas soluções extractantes
com diferentes forças de extracção. às quais se associam diferentes "espécies" de Cu.
Este procedimento foi utilizado em alternativa ao usual esquema de extracção química
sequencial, uma vez que foi considerado que satisfaria plenamente os objectivos deste
estudo em que as condições de mobilidadelbiodisponibilidade do Cu, estão particulannente
dependentes das "espécies" mais lábeis de Cu, nomeadamente do Cu solúvel (A), do Cu
de troca (B) e do Cu adsorvido e complexado (C).
De facto, e tal como referem URE et aI., 1993, as fontes A, B e C estão em equilíbrio
reversível e relativamente rápido, enquanto que D atinge o equilíbrio apenas muito
lentamente e E não está em equilíbrio reversível comas outras fracções.
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Considerou-se, pois, que, relativamente à mobilidadelbiodisponibilidade do Cu no solo,
apenas as fracções A, 8 e C intervêm significativamente, centrando-se assim a
especiação deste elemento na determinação daquelas três fontes. O Cu total também foi
determinado uma vez que embora, tal como anteriormente referido, não esteja
correlacionado com o comportamento geoquímico deste elemento, o seu conhecimento
permite não só uma caracterização comparativa do solo em questão (em termos de níveis
de base), como também a fracção total do Cu potencialmente mobilizável, numa
perspectiva de longo prazo.
De acordo com o acima estabelecido e, para cada camada do perfil do solo, foram
realizadas quatro extracções: 1) ExtraCÇão do Cu total, através de ataque triáddo (água
régia (HN03 + HCI, 1:4) + ácido fluorídrico); 2) ExtraCÇão do Cu solúvel, por extracção cx:m
água; 3) ExtraCÇão do Cu solúvel + Cu de troca, com acetato de amónio 1M, a pH 7; e 4}
ExtraCÇão do Cu complexado, com EDTA 0.05M. Os procedimentos 3) e 4) são ambos
adoptados pelo Community Sureau of Reference, no Soil Extraction Protocol, como
esquema de intercalibração da especiação de matais pesados em solos (URE et alo, 1993;
SCR, 1990).
As amostras de solo usadas neste esquema de especiação foram previamente secas ao ar
e crivadas (2 mm), à excepção da determinação do Cu total cuja determinação implicaque o
solo seja previamente moido (ponto 5.2.2.1).
5.2.2.1. Cobre Total
Foram pesados 0.7 g de solo moído a 200 mesh, para frascos de Teflon (TFE).
Subsequentemente adiconou-se a solução extractante: 3 mL de água régia (HN03 +
HCI, 1:4) e 6 mL de ácido fluorídrico, deixando o ataque à temperatura ambiente até ao
dia seguinte. O procedimentofoi repetido para a testemunha e para o material de reterêrcía"
(SCR N° 142, COLlNET et ai., 1983). Todas as extracções foramfeitas em triplicado.
Após esse período, os frascos foramcolocados em banhq-maria com regulação de nível da
água (Selecta) à temperatura de 100°C, durante 90 minutos. Na alimentação da água do
banho utilizou-se destilada, de modo a eliminarriscos de contaminações.
Depois de arrefecidos, os extractos foram transferidos para balões volumétricos de 50 rrt,
aos quais foram adicionados previamente 2.83 g de ácido bórico e 5 mL de água ultrapura.
Depois de transferidos os extractos, perfez-se o volume com água ultrapura e as amostras
foram transferidas para frascos de HDPE e conservadas a 4°C, até posterior análise dos
metais por AAS/GF e ICP-ES.
B o material de referência foi utilizado para avaliação da exactidão dos resultados anallticos referentes à
extracção do Cobre.
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5.2.2.2. Cobre Solúvel
Para a detenninação do Cu em solução, utilizou-se, por razões evidentes, o mesmo
procedimento adoptado para extracção e análise da solução do solo, referido em 5.1.9.
Assim foram preparados extractos de saturação, de acordo com o método referido por
RHOADES, 1982, e a solução foi extraída por centrifugação a 3500x g, durante 20 minutos
e a 25°C (centrífuga refrigerada Kubota 5800), e posterior filtração por filtros 0.45 11m
Milliporede nitrato de celulose.
A detenninaçãoda concentraçãode Cu nos filtrados foi feita directamentepor AAS/GF.
5.2.2.3. Cobre Solúvel + Cobre de Troca
Foram pesados 5 g de solo ± 0.02 g directamente para os recipientes de extracção (frascos
de 250 mL, em vidro borossilicato, com tampa). Subsequentemente adicionaram-se 80 rrL
de solução extractante de acetato de amónia 1M a pH 77 e, imediatamente a seguir,
colocaram-se os frascos num agitador de vai e vem (Lab-Line), a 140 rpm, durante 16
horas e à temperatura controlada de 20°C. O controlo de temperatura conseguiu-se,
colocando o agitador numa incubadora (WfW). Após o tempo de agitação, os extractos
foram filtrados através de filtros de 18.5 cm Whatman 542, previamente lavados com a
solução extractante de EDTA 0.05M, seguida de água ultrapura e deixados a drenar.
O filtrado foi recolhido para frascos de HDPE, para análise por AAS/GF e ICP-ES. Nestas
análises, a rresrna solução extractante foi utilizada para fazer os padrões de calibração.
As extracções foram realizadas em triplicado, tendo sido realizada uma testemunha
(também em triplicado), por cada conjunto de extracções.
5.2.2.4. Cobre Solúvel + Cobre de Troca + Cobre Complexado
Foram pesados 10 g de solo ± 0.05 g directamente para os recipientes de extracção
(frascos de 250 mL,em vidro borossilicato, com tampa). Subsequentemente adiconaram-se
50 mL de solução extractante de EDTA O.05M, como sal amoniacal, a pH 7' e,
imediatamente a seguir, colocaram-se os frascos num agitador de vai e vem (Lab-Line), a
140 rpm, durante 1 hora e à temperatura controlada de 20°C. O controlo de temperatura
conseguiu-se, colocando o agitador numa incubadora (WfW). Após o tempo de agitação,
os extractos foram filtrados através de filtros de 18.5 cm Whatman 542, previamente
lavados com a solução extractante de EDTA 0.05M, seguida de água ultrapura e deixados
a drenar.
7 A solução extractante de acetato de amónia 1M, pH 7, foi preparada a partir de ácido acético glacial e uma
solução de amónia pura, sendo depois ajustada a pH 7.
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o filtrado foi recolhido para frascos de HDPE, para análise por AAS/GF e ICP-ES. Nestas
análises, a mesma solução extractante foi utilizada para fazer os padrões de calibração.
As extracções foram realizadas em triplicado, tendo sido realizada uma testemunha
(tambémem triplicado), por cada conjunto de extracções.
5.2.3. DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE DE COMPLEXAÇÃO
(DESPROTONAÇÃO) DA MATÉRIA ORGÂNICA
Sabendo que a complexação do Cu com compostos orgânicos em solução (DOC) é
determinante na especiação déste metal na solução do solo, considerou-se de grande
relevância para este estudo procurar caracterizar o comportamento/capacidade
complexante potencialmente associado ao DOC presente no sistema em questão,
permitindo assim uma interpretação mais rigorosa dos resultados obtidos nos talhões
experimentais, bem como um melhor ajustamento do modelo SEKTRAS-Cu (ponto 5.4) às
condições reais de estudo.
Deste modo, o objectivo desta parte foi utilizar um modelo já testado (ROMKENS e BRIL,
1998, in prep.) que, embora com base rama descrição simplificada do comportamento
dissociativo (desprotonação) do DOC, descreve quantitativamente, com suficiente rigor, a
interacção entre o DOC e o Cu em solução.
Paraeste efeito, as constantes de dissociação pK1 e pK2 do DOC em solução do solo em
estudo, foram determinadas experimentalmente, utilizando-se o procedimento que a seguir
se refere.
5.2.3.1 Extracção do Carbono Orgânico Dissolvido (DOC)
O DOC foi extraído de amostras dos 10 aTI superficiais do solo em estudo (tal como nos
estudos de adsorção).
O objectivo era descrever a ligação metálica a um tipo de DOC o mais próximo possível
do DOC presente no solo em condições naturais (de campo). Assim, o DOC foi extraído
do solo a pH 8, para evitar modificações químicas que oconem para valores de pH mais
elevados.
Paraobter soluções de DOC suficientementeconcentradas (superior a 150 mg L"'), 50g de
solo, seco ao ar e crivado (2 mm), foram equilibrados, com forte agitação manual e posterior
8 A solução extractante de EDTA 0.05M como solução de sal amoniacal, foi preparada a partir de EDTA isento
de ácido e urna solução de amónia pura, filtrada e ajustada a pH 7.00 ± 0.05 com HeI.
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repouso (2 horas), com SO mL de NaCI O.OSM e 20 mL de NaOH O.OSM. Inicialmente o
NaOH foi adicionado em porções de 2 mL, de modo a assegurar que o pH da solução não
excedia 8. Após o tempo de equilíbrio, o pH da solução final foi medido.
As amostras foram centrifugadas a 3Soo rpm, durante 30 minutos, a 2SoC (centrífuga
refrigeradaKUBOTA S800), para remover as partículas sólidas, sendo subsequentemente
filtradas através de filtros Millipore PTFE, O.4S pm.
Devido ao valor de pH relativamente elevado da extracção (7 a 8), e à elevada
concentração de Na na solução extractante, a contaminação inorgânica do DOC era muito
baixa, tendo sido assumido não haver interferênciassignificativas com a titulação.
Após a filtração, foram adicionadas à solução alíquotas de HCI O.OSN de modo a obter um
valor de pH da ordem de 6 ± 0.2. As concentrações em carbono total (TC) e orgânico
(DOC) foram determinadas num Analisador de TOC da marca SHIMADZU, modelo TOC
SOOO-A. As concentrações de DOC nos extractos variaram entre 262 e 282 mg C.L-1.
5.2.3.2 Titulação do DOC-Cu
A solução contendo DOC e o Cu nativo, extraída pelo processo acima referido, foi titulada
como uma função do pH. Deste modo, o comportamento do DOC foi estudado num
intervalo de pH entre 3 e 10. A adição de ácido, HCI 0.05M, ou base, NaOH O.OSM, foi feita
recorrendo a buretas automáticas, com adições de 0.1 a 0.2 mL de modo a obter um
elevado númerode pontos. A solução foi agitada e varrida continuamente com N2 purificado,
durante a titulação, de modo a retiraro C O2,
5.2.3.3 Descrição do Modelo
Para descrever o comportamento protonação/desprotonação do DOC em solução utilizou-
se lJ1l modelo que tem emconta apenas dois grupos funcionais. Esta aproximação baseia-
se na teoria que considera que, tanto a capacidade de tamponização e propriedades de
protonação, como as interacções metal-húmicos, são dominadas por poucos grupos
funcionais. Os dois grupos aqui considerados representam "grosseiramente" os grupos
carboxílicos e fenólicos (ROMKENS e BRIL, 1998, in prep.; ROMKENS et ai., 1996):
pK 1 = {3.5 -4.8f
pK2 ={8.5-10.0}2
[3]
[4]
1.2: Os valores pKa obtidos para ambos os grupos carboxílicos e fenólicos representam o
intervalo de valores médios obtidos experimentalmente (PERDUE e LYTLE, 1983).
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Como é evidente, este modelode desprotonação das substâncias orgânicas dissolvidas é
extremamente simplificado, não podendo descrever rigorosamente a dissociação dos
grupos reactivos. Devido ao facto de. que apenas são considerados dois valores discretos
de pKa• a curva de tamponização mostrará duas regiões tamponizadas, enquanto que as
curvas reais de titulação revelam claramente a composição heterogénea do DOC.
No entanto, esta aproximação discreta do comportamento dissociativo do DOC tem sido
usada com sucesso na descrição da ligaçãode MP à matéria orgânica e DOC (LÚVGREN
e SJúBERG, 1989; LUMOSON, 1996).
Considerando que não faz parte dos objectivos deste estudo desenvolver um modelo que
represente quimicamente o comportamento dissociativo exacto do DOC em solução, este
erroé considerado aceitável, permitindo introduzir no modelo final (ponto 5.4) de simulação
do comportamento do Cu no sistema solo em estudo, as constantes de dissociação
observadas e não as referidas na literatura.
Paraconverter a concentração do DOC em solução, de gramas de Carbono por litro para
moles de carga por litro, foi usado um factor !J] de densidade de locais reactivos de 100 g
Carbono Eq-1 de carga. Isto corresponde a uma carga total de 10 rneq gC-1, o que está de
acordo com valores encontrados em outros estudos, como um valor médio da capacidade
de ligaçãode protões do DOC no solo.
Uma vez que todos os cálculos da especiação se basearam nas espécies HUM2- (ver
ponto 5.4 ), a concentração do DOC em solução foi dividida por 200, de modo a obter o
número total de moles de carga em solução em moles m-3 (RúMKENS e BRIL, ín prep.)
5.3. PROCEDIMENTOS ANAUTICOS
5.3.1. Técnicas de Descontaminação
Todo o material utilizado, quer no campo quer no laboratório, foi submetido a lavagem com
detergente isento de Cu (TEEPOL), seguido de um procedimento de descontaminação por
imersão, durante 24 horas, numa solução de HN03 a 10%. Após este período, todo o
material foi devidamento lavado com passagens sucessivas por água destilada e
finalmente por água ultra pura.
5.3.2. Análises do Solo
As análises de caracterização física, química e mineralógica do solo foram realizadas nos
laboratórios do Centro de Estudos de Pedologia, Instituto de Investigação Científica
86
Materiais e Métodos
Tropical, instalados no Instituto Superior de Agronomia. Os procedimentos utilizados e
assinalados oom (t) estão referidos em PúVOAS e BARRAL, 1992.
Textura t - A textura do solo foi determinada a partir da análise granulométrica ou "análise
mecânica", em que são quantificados os 4 lotes da terra fina (fracção < 2 mm): areia grossa,
areia fina, limoe argila. O método utilizado foi o da pipeta.
Para a classificação textural utilizou-se o diagrama triangular adaptado do U.S. Dep.
Agriculture por GOMES e SILVA, 1962.
Matéria orgânica t - Foi estimada, considerando que a matériaorgânica dos solos possui,
em média, 58% de carbono. Deste modo, obteve-se a % aproximada de matéria orgânica
multiplicando a % de cartono orgânico pelo factor 1.724 (factor de Van Bemmelen).
Carbono orgânico t - Dada a ausência de carbonatos, o método utilizado para a
determinação do carbono orgânico total foi o da combustão por via seca (aparelho de
Strõhlein), em que o carbono é doseado medindo o volume de dióxido de carbono libertado,
após a combustão da amostra a 1200°C.
% de água a 1fJ bar e a 15 bar t - A determinaçãoda % de humidade a 113 bar foi obtida
pelo método da placa de pressão de L.A. Richards e a % de humidade a 15 bar, segundo o
método da membrana de pressão de L.A. Richards.
Capacidade de saturação t - Consiste na determinação da quantidade de água
necessária à preparação da pasta de solo saturado.
Densidade real, densidade aparente, porosidade total t - Método do cadinho de
Gooch.
Condutividade eléctrica - Determinada em extractos de saturação, utilizando un
condutivímetro oomcompensação automática da temperatura.
Cloretos t - Determinados por titulação oom uma solução de nitrato de prata de título
conhecido, usando como indicadoro cromatode potássio.
Sulfatos t - Os sulfatos foram determinados por precipitação do sulfato de bário em
presença de uma solução diluída de ácido clorídrico.
Carbonatos totais t - Foi utilizado o método do calcímetro que, embora não sendo muito
rigoroso, permite obter resultados satisfatórios, para os solos emestudo.
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e!i t - As determinações do pH foram feitas em suspensões de solo em água (pH em
H20) ou em cloreto de potássio (pH em KCI 1N), numa relação solo:solução de 1:2.5, CXXTl
um potenciómetro de eléctrodo de vidro, após uma hora de contacto com agitação ocasional.
Capacidade de troca catiónica - T t - Método do acetato de amónio a pH 7, em que se
verifica a saturação do complexo de troca com NH4+ . O excesso de amónio é lavado CXXTl
etanol e a fracção adsorvida é trocada pelo potássio, por percolação com KCI 1N
acidificado.
O amónio é determinado por destilação, e corresponde ao valor da capacidade de troca
catiónicado solo.
Catiões de troca - 5 t - As bases de troca (Ca, Mg, K e Na) são doseadas por AAS,
nos extractos obtidos na determinaçãoda capacidade de troca catiónica.
S x 100Grau de saturação - V - [%] V =
T
Alumínio de troca t - Método do cloreto de potássio 1N, em que os iões K+ deslocam os
iões AI3+, formando-se cloreto de alumínio que se hidrolisa parcialmente, dando origem ao
ácido correspondente, HCI. Paralelamente, há a deslocação de parte dos iões H+ de troca,
o que origina a formação de mais HCI.
Consegue-se assim baixar o valor de pH de modo a mantero alumíniosob a forma solúvel
(pH ± 3.8). O doseamento é feito por AAS.
Ferro e Alumínio Livres t - Método de Mehra e Jackson, em que a extracção é feita a
quente com uma mistura de citrato de sódio e ditionito de sódio tamponizada CXXTl
bicarbonato de sódio. O Fe e AI são doseados por AAS.
Ferro, Alumínio e Manganês Totais t - Método do ataque Perdoro-Ruorídrico, em que o
ataque do solo com os ácidos perclóricoe fluorídrico leva à decomposição dos silicatos.
Os catiões ficam sob a forma de cloretos e são doseados por AAS.
Análise mineralógica da fracção argilosa - Obtida por radiograma, em lâmina de vidro,
com utilização da aparelhagem Philips, e de acordo com a metodologiaem uso no Centro de
Estudos de Pedologiado Instituto de Investigação Científica Tropical.
5.3.3. Análises da Solução do Solo e outras Amostras Aquosas
e!i - determinado potenciométricamente com LI1l aparelho Orion, modelo 290 A, e eléctrodos
combinados Triode e Ross (81-02), da Orion. Aproximação à milésima, e compensação
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automática da temperatura, utilizando uma sonda térmica ATC, Orion. Agitação das
amostras com uma agitador magnético Heidolph, modelo MR 3001.
Potencial Redox (Eh) - determinado potenciométricamente, com um aparelho Orion,
modelo 290 A, e eléctrodo combinado de platina Orion, modelo 96-78, que combina um
eléctrodo de platina com o eléctrodo de referência de prata/cloreto de prata. Valores
expressos em mV.
Condutividade Eléctrica (CE) - com um condutivímetro digital com compensação
automática da temperatura, da Palintest. Condutividade expressa em Jl8.cm".
Acidez Total - por titulaçãq com NaOH 0.OO5M, com eliminação do C O2 através de
agitação e varrimento contínuo da solução com azoto puro. Soluções titulantes preparadas
compadrões da Riedel-deHaên, NaOH 1 moiL". Resultados expressos em meq L".
Alcalinidade Total - por titulação com HCI 0.005N. Soluções titulantes preparadas con
padrões da Riedel-deHaên, HCI 1 moiL". Resultados expressos em meq L".
Carência Química de Oxigénio (CQO) - por titulação, utilizando o método do dicromato
de potássio. A digestão das amostras foi feita num reactor da Vittadini, modelo Recod
19rrest. Valores expressos em rngO 2 i.'.
Carbono Orgânico dissolvido (DOC) - determinação do Carbono Total (TC) e do
Carbono Inorgânico (IC) utilizando um Analisador de TOC da marca Shimadzu, modelo
TOC 5000-A. O DOC foi obtido por diferença (DOC = TC - IC). Valores expressos em
rngC i,'.
Aniões - Cloreto, Sulfato, Nitrato, Nitrito, Fosfato - por Cromatografia Iónica, rum
aparelho da marca Dionex. Calibração recorrendo a soluções padrão da Merck, e
ajustamento com soluções de referência (Five An,on Standard, Dionex). Resultados
expressos em rng t,', e posteriormenteconvertidos em moles m-3.
Catiões - Cãlcio, Magnésio, Potãssio, Sódio, Amónio - por Cromatografia Iónica, rum
aparelho da marca Dionex. Calibração recorrendo a soluções padrão da Merck, e
ajustamento com soluções de referência (Six Cation Standard, Dionex). Resultados
expressos em rngL,l, e posteriormenteconvertidos em moles m-3.
Metais - Cobre, Zinco, Alumínio, Ferro, Manganês - por Espectrofotometria de
absorção atómica com fomo de Grafite (AAS/GF), modelo Perkin Elmer 4100 ZL, e por
Espectrofotometria de emissão atómica, com acoplamento indutivo do plasma (ICP-ES),
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Perkin Elmer Modelo Plasma 40. Resultados expressos em mg Lo', e posteriormente
convertidos em moles rrr'.
Quadro 5.5 - Limites de detecção, referentes às determinações de metais
• Cobre 2 J]g/L 30 J]g/L
• Zinco 2 J]g/L SO J]g/L
• Alumínio 2 J]g/L SO J]g/L
• Ferro 30 J]g/L
• Manganês S J]g/L 30 J]g/L
5.3.4. Análises do Efluente
Na caracterização química do efluente de suinicultura aplicado nos talhões experimentais
foramconsideradas, tal como anteriormente referido, o efluente filtrado (O.4S J]m).
A generalidade das análises realizadas no efluente filtrado, seguiram os procedimentos já
indicados no ponto 5.3.3 para as amostras líquidas (solução do solo, extractos, etc.).
No efluente bruto, como regra, os métodos de análise (assinalados com +), foram os
referidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (A.P.H.A.,
1992).
As análises foram realizadas no Laboratório de Análises Químicas do Departamento de
Ciências e Engenhariado Ambiente da Faculdade de Ciências e Tecnologia, Universidade
Nova de Lisboa.
Matéria seca (%) +-valor obtido por secagem na estufa a 10SoC, até peso constante.
~ - determinadopotenciométricamente com lJ1l aparelho Orion, modelo 290 A, e eléctrodo
combinado Triode, da Orion. Aproximação à mâésma, e compensação automática da
temperatura, utilizando trna sonda térmica ATC, Orion. Agitação das amostras com una
agitador magnético Heidolph, modelo MR 3001.
Potenciai Redox (Eh) - determinado potenciométricamente, com lJ1l aparelho Orion,
modelo 290 A, e eléctrodo combinado de platina Orion, modelo 96-78, que combina lIT1
eléctrodo de platina com o eléctrodo de referência de prata/cloreto de prata. Valores
expressos em mV.
Condutividade Eléctrica (CE) - com lJ1l condutivímetro digital com compensação
automáticada temperatura, da Palintest. Condutividade expressa em J]S.crno'.
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Fósforo tota I +-o fósforo presente na amostra foi digerido, pelo método do persulfato.
Os ortotostatos libertados durante bo processo de digestão foram posteriormente
determinados por colorimetria, utilizando o método do ácido vanadomolibdofosfórico.
Ortofosfatos +- determinados por colorimetria, sem proceder à digestão da amostra,
utilizandoo método do ácido vanadomolibdofosfórico.
Azoto total +- determinado pelo método Macro-Kjeldahl. A amostra foi digerida na
presença de H2S 0 4, K~ 0 4 e HgS04, e posteriormente destilada para uma solução de
ácidobórico. O azoto amoniacal, resultande da digestão e decomposição de outras formas
azotadas, foi determinado por titulação comH~ 0 4 O.02N.
Azoto amoniacal +-após destilação prévia da amostra para uma solução de ácido bórico,
a concentração de azoto amoniacal no destilado foi determinada por titulação com H~ 0 4
O.02N.
Carência Química de Oxigénio (CQO) +. a amostra foi submetida a umadigestão ácida
com HgS04 e uma solução de H~ 0 4 e A92S 0 4, à qual foi adicionada uma solução de
dicromato de potássio. O excesso de dicromato foi posteriormente titulado com sal de Mohr
(sulfato de amóniaferrosa). Valoresexpressos em mg O 2 i.',
Sólidos totais (ST) +-por evaporação das amostras homogeneizadas, numa estufa a
10SoC, até peso constante.
Sólidos totais voláteis (STV) +-O resíduo proveniente da determinação dos Sólidos
Totais, foi incinerado, numa muna, a SOO°C. A diferença de peso entre as duas
determinações constitui os STV.
Sólidos em suspensão (SS) +- Obtido por filtração de uma amostra homogénea,
utilizando filtros MilliporeGFC. O resíduo retido no filtro foi posteriormente seco na estufa a
10SoC, até peso constante.
Sólidos em suspensão voláteis (SSV) +- O resíduo proveniente da determinação dos
Sólidos em Suspensão, foi incinerado, numa mufla, a SOO°C. A diferença de peso entre as
duas determinaçõesconstitui os SSV.
Metais (Cu, zn, AI, Fe e Mn) +-devido ao elevado teor em matériaorgânica, as amostras
foram previamente reduzidas a cinzas, numa mufla a 4S0°C, e posteriormente dIgeridas,
seguindo o método da digestão com ácido nítrico concentrado. Após filtração, os metais
foram determinados por AAS.
Cálcio, Magnésio, Potássio e Sódio +- extraídos de acordo com o procedimento
anteriormente descrito para os metais. Determinação por AAS.
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5.4. MODELAÇÃO MATEMÁTICA
5.4.1 Programa de Equilíbrio Químico
Para modelara influência de variações das oondições de equilíbrio químico (macroquímico)
do sistema solo-solução do solo, na solubilidade dos MP (nomeadamente do Cu), foi
desenvolvido o programa SEKTRAS-Cu, uma adaptação do programa SEKTRAS
(Simulation ot Équilibria !9netc and Transport in Soils), por sua vez adataptado do
programa químico CHARON (Chemistry ~plied to the Research of Natural Systems),
desenvolvido pela Delft Hydraulics ( OE ROOIJ, 1991; OE ROOIJ e KROOT, 1991).
CHARON é um modelo de equilíbrio químicoque pode ter várias utilizações, entre as quais
o cálculo da especiação e transporte.
o modelo utilizado neste caso de estudo, SEKTRAS-Cu, foi desenvolvido por JAN BRIL,
do Institute for Agrobiology and Soil Research, AB-OLO, na Holanda e, tal oomo o
SEKTRAS, usa o módulo de equilíbrio, parte integrante do programa CHARON.
Além do módulo, de equilíbrio, SEKTRAS-Cu inclui rotinas relativamente à cinética dos
processos, o que permite introduzir a variável tempo e simular variações das condições de
equilíbrio, para qualquer escala de tempo considerada (segundos ou séculos), incluindo
ainda rotinas relativamente ao transporte, o que introduz comprimento, neste caso
profundidade, e também tempo (taxas de fluxos, dispersão).
Estes dois módulos, transporte e cinética, foram desenvolvidos especificamente para as
condições em estudo (considerando as restrições climática') de uma região mediterrânica e a
ausência de coberto vegetal que influencia processos de natureza vária, tais como a
absorção de elementos, actividade biológica, evapotranspiração e, portanto, o regime
hídrico do solo, etc).
SEKTRAS-Cu, para ser executado, necessita como entrada, do ficheiro de saída de um
modelo hidrológico a ele acoplado, HYORO, e onde se detíne a hidrologiado sistema.
o programa em si, tem mUto pouca informação relativamente ao problema em
consideração, contendo essencialmente software para o cálculo de soluções para os
problemas definidos pelo utilizador. Isto significa que, para cada situação de estudo, tem
que ser introduzida, como entrada, a completa definição do sistema e, uma vez que, para
além dos cálculos de equilíbrio, o modelo faz cálculos dinâmicos, há que introduzir, também
comoentradas, instruções pré-definidas relativamente ao tipo ou tipos de acção a executar.
o diagrama da Figura 5.10 procura mostrar o desenvolvimento do programa, com os
diferentes módulos de cálculo, até chegar ao output final (solução).
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INICIALIZAÇÃO
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E
CINÉTICA 5
4
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Figura 5.10 - Desenvolvimento do programa, oom os diferentes módulos de cálculo.
1 - Hidrologia - a descrição do oomportamento hidrológico do sistema executada pelo
modelo HYDRO, produzindo umficheirode saída, que é utilizado, oomo ficheiro de entrada,
pelo programa SEKTRAS-Cu. HYDRO, necessita como entrada, de um ficheiro, com os
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valores diários da precipitação e temperatura, bem como das dotações de água e dias
correspondentes às regas. Para alémdisso, são também dadas como entradas informações
relativas a: 1) ano(s) meteorológicos: 1993=1; 1994=2; amoosea: 2) número de camadas
(de solo) que o modelo deve considerar (> 10 e < 50: 10 canadas: 3) espessura das
camadas, em metros: 0.10; 4) temperatura média anual em °C: 15.5; 5) amplitude térmica
anual em °C; 5.; 6) profundidade de atenuação em metros: 2.5; 7) porosidadedo solo: 0.38;
8) volume de poros, correspondente ao máximovolume de água: 0.98; 9) volume de poros,
correspondente ao mínimo volume de água: 0.02; 10) capacidade de campo, expressa
como fracção do espaço poroso: 0.2; 11) constante de evaporação para a camada
superficial: 0.000153 (m3 m2 dia"); 12) constante referente à condutividade hidráulica: 0.7,
adimensional; 13) ooeficiente aparente de retenção descendente: 0.4, adimensional; 14)
ooeficiente aparente de retenção ascendente: 0.8, adimensional.
2 - Inicialização - é neste módulo que são dadas todas as ordens de execução
relativamente ao reconhecimento do sistema. O programa começa por ler (a) o ficheiro que
contém toda a informação relevante para a definição do sistema (3, na Figura 5.10), e onde
estão definidos componentes, espécies, parâmetros termodinâmicos, etc.. Após definido o
sistema, (b) são lidas as ordens de execução relativamente à dependência do tempo,
através de outra sub-rotina; (c) é lida a hidrologia, através do ficheiro de saída do programa
HYDRO; (d) é inicializado o perfil do solo sendo lido o ficheiro que define a composição
inicial da coluna de solo e da água da chuva e de rega; (e) é inicializada a matéria orgânica,
sendo lido o ficheiroque define o perfil da matériaorgânica.
4 - Equilíbrio - através da execução de outra sub-rotina é calculada uma solução de
equilíbrio para as condições iniciaisdo sistema.
A partir desta solução de equilíbrio é inicializadaa dependência do tempo.
5 - Transporte e Cinética (ver Caixa) - (a) é inicializada a cinética do sistema, com várias
sub-rotinas, onde são lidas as instruções relativamente aos parâmetros cinéticos do
sistema; (b) são dados as entradas no sistema (6 na Figura 5.10), romeadamente a
composição químicae datas das regas, e a composição química e datas de aplicação dos
efluentes. ~ calculada (c) a degradação da matéria orgânica, por execução de instruções
relativas à natureza das substâncias orgânicas potencialmente presentes no solo e
respectiva taxa de degradação. São considerados três tipos de substâncias orgânicas:
om1 - rapidamente biodegradável (taxa de mineralização) (0.1), om2 - medianamente
biodegradável (0.003) e om3 - muito resistente à biodegradação (0.000015); (d) é
calculada a nitrificação, por execução de outra sub-rotina, que considera como principais
factores controladores deste processo, o teor em NH4, o teor em água, a temperatura e o
pH; (e) é calculado o transporte gasoso (C02 e NH3) , de acordo com a lei de FICk; (f) é
calculado o transporte de massa (A componente/A t).
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7 - Equilíbrio - é executada a sub-rotina relativa ao balanço iónico e, com o módulo de
equilíbrio do programa CHARON (ponto 5.4.2), calculada uma solução para as condições
de equilíbrio no fim do tempo t, (comp = comp(t-t.t) + âcomp/ât).
8 - Output - se t > tmax é produzido um ficheiro final de saída, com gráficos e balanços de
massa, que serão depois comparados com os resultados experimentais. A execução da
sub-rotina gráfica, permite visualizar no monitor o desenvolvimento dos parâmetros pH,
matéria orgânica dissolvida e cobre em solução ao longo do tempo t. Se t = t + ât, a
solução não é aceite e o programacorre novamente a partir da inicialização da dependência
do tempo.
5.4.2 O Programa CHARON
CHARON é um modelo combinado, baseado em princípios de equilíbrio químico e de
cinéticas dos processos. Assim, este rrndelo é composto de um módulo de equilíbrio
químiro, de um módulo de reacções de cinética lenta e de um módulo de transporte de
massa. Esta .comoínação significa que o modelo pode ser usado em todos os sistemas
onde equilíbrio químico, reacções lentas e/ou transporte, são processos essenciais.
o modelo é capaz de lidar com sistemas onde o transporte entre partes não homogéneas
do sistema é importante. Essa herterogeneidade pode ser devida a valores diferentes das
variáveis e/ou a diferentes intensidades dos processos.
o módulo de equilíbrio é baseado na conservação de massa e na lei de acção de massa.
CHARON necessita, corno entrada, das energias livres de Gibbs para todas as
substâncias presentes no sistema de equilíbrio simulado. Assim, constroi substâncias a
partir de componentes de modo que a energia Gibbs do sistema é minimizada (SMITS e
DE ROOIJ, 1995).
o módulo de reacções lentas é usado fundamentalmente para simular a degradação da
matéria orgânica. A degradação leva à produção e consumo de compostos, e
consequentemente à modificação do equilíbrio químico.
o sistema solo-águas subterrâneas pode ser simulado tridimensionalmente, introduzindo
camadas ou compartimentos. CHARON necessita de coeficientes de dispersão, para
calcular as trocas de massa entre segmentos.
Assim, CHARON pode descrever muitas reacções, não apenas processos químicos, mas
também processos físicos, tais corno a difusão gasosa, ou processos biológicos corno a
decomposição de materiaisorgânicos.
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5.4.2.1 Módulo de Equilíbrio
Operando oom o módulo de "Cálculo do Equilíbrio", os cálculos são executados em
sistemas fechados, onde a quantidade total de matéria é conhecida, embora não sejam
conhecidas as respectivas espécies químicas. Assim, por exemplo, é conhecida a
concentração total de Ca, mas este pode estar presente como Ca2+, CaHC03+, CaC03,
etc.
O módulo de equilíbrio tem em conta dois tipos de equações:
• equações de balanço de massa;
• equações de acção de massa (minimização da energia livre de Gibbs)
A cada espécie é atribuído: I) potencial tennodinâmico, função da energia livre de Gibbs
(GFE) e da respectiva fracção molar. O potencial tennodinâmico de una espécie é uma
indicação da relativa estabilidade dessa espécie (potenciais mais baixos correspondem a
espécies mais estáveis); ii) Parâmetros-C, resultantes da conversão dos valores da
energia livre de Gibbs (ver 5.4.2.2); e iii) coeficientes estequiométricos que dão o número
de molesde um componente por molede umaespécie (DE ROOIJ, 1991).
Assim, por exemplo:
Nome L\Go Parâmetro-C Estequiometriaf
das espécies (kcal rmI'1)
H+ 0.0 0.0 1 H+
OH -37.59 0.0 10H
H20 -56.59 -40.26 10H 1 H+
Cu++ 15.67 0.0 1 co-
CuOH+ -30.52 -18.55 1 Cu++ 10H
De acordo oom a teoria de equilíbrio químico, em determinadas condições ambientais, um
sistema só pode ter um único estado possível. Este estado é sempre atingido,
independentemente da maneira oomo as diferentes partes do sistema se conjugam. Este
estado é definido por un mínimo da energia livre de Gibbs total. Se o sistema sai do
equilíbrio, ocorrem reacções entre as diferentes espécies do sistema, de acordo oom a
estequiometria dessas espécies. As reacções ocorrerão de tal maneira que a energia livre
de Gibbs total voltará a ser mínima (DE ROOIJ, 1991).
Assim, o módulode equilíbrio calcula a distribuição dos componentes (elementos químicos)
do sistema nas diferentes espécies existentes, satisfazendo o balanço de massa e a lei de
acção de massa (DE ROOIJ, 1991), i.e., minimizando a energia livre de Gibbs do sistema
em equilíbrio, mantendo constantes as restrições do balanço de massa.
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A adsorção é incluída como um processo de equilíbrio, através da incorporação do
adsorvente e do metal adsorvido, como substâncias com energia livre de Gibbs.
5.4.2.2 Formulações Usadas no Módulo de Equilíbrio
Para calcular o equilíbrio, é necessário atribuir a cada espécie do sistema de equilíbrio lJTl
parâmetro GFE. CHARON necessita de parâmetros GFE adimensionais. 8n
termodinâmica, a unidade standard para a GFE é Kcal moi·' (ou KJ moI-'). Estes valores são
convertidos em parâmetros adimensionais, dividindo os valores pelo produto da constante
dos gases R (1.98717 cal moI-' K') e da temperatura absoluta no estado padrão (298.15 K)
(BRIL e SALOMONS, 1990).
CHARON usa a convenção de Raoult para a unidade que exprime a concentração. Isto
significa que todas as concentrações são expressas como moles pelo número total de
moles de uma determinada fase (fracção molar). Em química, o estado padrão de uma
substância dissolvida em água, é definido para o estado hipotético de infinita diluição e, ao
mesmo tempo, para uma moralidade de 1 (convenção de Henry) ) (BRIL e SALOMONS,
1990).
Uma vez que CHARON segue a convenção de Raoult, os valores de GFE, que são
tabelados para a convenção de Henry, têm que ser transformados. Isto é feito somando ao
valor de AG~ I RT o valor do logaritmo natural de 55.51 (1 Kg de água corresponde a 55.51
moles de água) (ver exemplo na caixa).
CALCULO DO VALOR DO PARÂMETRO C
Por exemplo, na reacção
['1 ]
[2] [3]e
Se AG~ = -81.39 para o ZnOH+; - 35.186 para o Zn 2+ e - 37.594 para o OH
InK =_AGr
RT
.6Gr = 8.61
InK= -14.S4
K= 10-6·32
Cznow = C Zn2+ +CQi_ +ln10*LogK-(np10d -nreag)* 1n55.51 [4]
Cznow = 0+ O+ln10 *(-6.32)-(2-1) * In55.51 = -18.57 [5]
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Uma outra modificação muitas vezes aplicada aos parâmetros GFE para o CHARON é a
atribuição de valores zero. Em termodinâmica, os valores zero da GFE são atribuídos aos
elementos da Tabela Periódica. No. entanto, esta escolha é arbitrária, uma vez que os
valores de GFE são quantidades relativas. Assim, geralmente, e dependendo do problema,
a atribuição de valores zero é feita de maneiradiferente. Os parâmetros GFE do CHARON
são designados por prâmetros-C (BRIL e SALOMONS, 1990).
No caso em estudo, para a definição do sistema foi estelecida, arbitrariamente, a atribuição
de valores zero para o parâmetro-C quando os catiões estão no seu estado máximo de
dissociação e quando os aniões estão no seu estado máximo de dissociação. Assim, por
exemplo, relativamente às espécies de Cu potencialmente presentes, considera-se C =O
para a espécie Cu 2+, e todas as outras espécies deste metal, têm, obrigatoriamente valores
de C diferentes de zero.
5.4.2.3 Sub-Rotina EXPERT
EXPERT é uma sub-rotina do programa matemático CHARON que permite ao utilizador
trabalhar ínteractívernente. Utiliza o mesmo módulo de equilíbrio do programa, sendo no
entanto estático no que se refere ao tempo. Esta suo-rotina, funciona com um ficheiro de
entrada que define o sistema (Anexo AS), com a composição da solução do solo em cada
amostragem, e para cada profundidade (uma vez que é estático), tendo um menu cm
várias opções que permitem, entre outras:
• Especiação e cálculo das actividades dos diferentes componentes em solução
• Calibração em função do pH
• Simulações das condições de equilíbrio para diferentes condições da solução (ex:
diferentes valores de pH; diferentes concentrações de Cu, DOC, etc.).
5.4.3 Modelação do Sistema em Estudo
5.4.3.1 Pressupostos do Modelo
Para o desenvolvimento do modelo termodinâmico de previsão da solubilidade do cobre em
condições naturais, foram considerados os seguintes pressupostos:
1. Equilíbrio químico: o modelo baseia-se no pressuposto que, em cada época de
amostragem, o sistema solo estava em equilíbrio químico, no que se refere aos
componentes e processos incluídos no modelo.
2. A matériaorgânica é a principal fase de troca para os metais: apesar do solo em questão
apresentar um baixo nível de matéria orgânica, a fracção mineral fina é essencialmente
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constituída por mlreraís de argila do tipo da caulinite (baixa CTC) e óxidos e hidróxidos
de Fe e AI (baixissima CTC). Assim, e sabendo que i) as substâncias húmicas
possuem uma muito maior CTC, relativamente a igual teor de matéria mireral (ver
Capítulo 3), e ii) a matéria orgânica do solo desempenha um papel proeminente na
adsorção do cobre, foi assumido que a matéria orgânica é o principal contribuinte para a
CTC destes solos.
3. Os metais extraídos oom EDTA O.OSM equivalem aos metais permutáveis: o teor total
de AI, Mn, Fe, C u e Zn incluídos no modelo foram extabelecidos oom base nos valores
extraídos por uma solução de EDTA O.OSM.
4. A solubilidade do alumínio é descrita por equilíbrio com a gibsite: uma vez que a
solubilidade do AI pode sér importante em condições de acidez, foi incluído no modelo un
excesso de gibsite como fase sólida controladora da solubilidade do AI. A quantidade de
gibsite introduzida foi calculada para para um volume de solução do solo de 1 I'l'f.
5.4.3.2 Dados de Campo
°modelo foi desenvolvido e testado em 16 épocas de amostragens, colhidas durante un
período de 18 meses para profundidades variando de O a 20, 50 ou 100 cm (conforme
esquema apresentado na Figura 5.5).
A especiação dos diferentes componentes na solução do solo foi calculada com base nos
dados analíticos obtidos durante a monitorização do ensaio de campo, e que caracterizam
bem o sistema, relativamente às principais espécies catiónicas (A 13+, ca", Mgz+, FeZ+,
Mnz+,Cu2+, Zn 2+, Na+, K+, NH/), e aniónicas (Pot, sor, cor, N03", cn, bem como o
DOC (carbono orgânico dissolvido).
Uma vez que, na solução do solo, a condição da neutralidade electroquímica tem que ser
mantida, a quantidade total de catiões em formas iónicas deve igualar o teor total em formas
aniónicas (inorgânicas + grupos funcionais acídicos dissociados das substâncias húmicas).
Para além destes parâmetros, foram também incluídos no modelo variáveis como o pH,
condutividade eléctrica (EC), potencial redox, acidez e alcalinidade (a partir da
qual foi calculada a concentração de C 0 32-) .
5.4.3.3 Constantes Termodinâmicas
Este caso de estudo foi modelado de acordo com a definição do sistema, apresentada no
Anexo AS . ° parâmetro-C é definido como zero para as espécies iónicas livres H+, OH,
CI-, N03", C °32", S042-, PO/.. , Na+, K+, NH/, Mg2+, Ca2+, Mn2+, Cu2+, Zn2+, AI3+, Fe3+, sendo
calculado para as outras espécies seguindo os princípios anteriormente referidos.
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A capacidade de complexação orgânicaé representada pela componente HUM. A espécie
HUM- representa os locais de complexação "livres", e tem, consequentemente, um valor
zero para o parâmetro-C.
Os dados tennodinâmicos usados no cálculo dos parâmetros-C, foram obtidos de BRIL e
SALOMONS (1990), TURNER et aI., (1981), SPOSITO e MATTIGOD (1980), UNDSAY
(1979), SADIO e L1NDSAY (1979). No Anexo A6, está referido para cada espécie o valor
de AG~ e a respectiva fonte bibliográfica.
• Espécies inorgânicas - o modelo irclui 69 espectes inorgânicas dissolvidas,
consistindo nas espécies iónicas livres e complexadas dos componentes do modelo H+,
NH/, Na+, K+, Ca 2+, Mg2+, Cu 2+, Zn2, AI3+, Fe3+, OH·, CI-, N03·, C 0 32. , S or. P043-. Os
dados tennodinâmicos utilizados para calcularo parâmetro-C, foram obtidos de BRIL e
SALOMONS, 1990; TURNER et aI., 1981; SPOSITO e MATrlGOD, 1980; L1NDSAY,
1979.
Os precipitados incluídos no modelo foram: AI(OH)3 (gibsite), AI(PO)4 (variscite),
Fe(OH)3 (amorfo), Fe(PO)4 (strengite). Os valores tennodinâmicos para estes sólidos
foram retirados de L1NDSAY, 1979.
• Complexos orgânicos dissolvidos - as constantes de complexação (e
subsequentemente os parâmetros-C) para os complexos dissolvidos envolvendo
catiões divalente e o DOC foram determinados a partir de dados de complexação de
ácidos fúlvicos
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TRANSPORTE DE SOLUTOS. EQUAÇÃO DE CONVECÇÃO-DISPERSÃO
De um modo geral, o transporte de solutos é resultado de três processos: difusão na fase aquosa,
difusão na fase gasosa, e convecção combinada com dispersão hidrodinâmica.
O módulo de transporte e cinética dos processos no modelo SEKTRAS e SEKTRAS-Cu, recorre à
equação de convecção-dispersão (CD), que é uma das mais utilizadas na descrição do transporte de
solutos em meios porosos.
Para o transporte vertical mono-demensional, a equação CD é:
~ (Pb Si) + ~ (eci) = ~ [eD(e, q) ~i] - ~ (qCi) ± 1:<1>
(a) (ti) (c) (d) (e)
onde j representa o soluto, ~ é a concentração de soluto adsorvido (expressa em unidades de massa, M
MI), Ci é a concentração de soluto na fase Ifquida (M L-'), ~ é o teor volumétrico de água (L' L-'), Qb é a
densidade aparente (M L-'), q é o fluxo de água no solo (L TI), ~ representa fenómenos sink/source
para o soluto (M L-' TI), ore, q)é o coeficiente de dispersão hidrodinâmica (LT\ que incorpora o efeito
,
de dispersão mecânica e o de difusão molecular, de acordo com a expressão [2]:
Dm pode ser estimado,
D(e,q) = Dp(e) +Dm(q)
e
Dm(q)=l.v,
[2]
[3]
v =%' é a velocidade da água nos poros e 1- (L) é a dispersividade, que depende da natureza do
meio e da escala de observação. Dpre) é o coeficiente efectivo de difusão, que pode ser avaliado de
acordo com:
Dp(Q)=Do a exp(1:Q )
ºº é a difusão molecular ou iónica em solução, ªeºsão duas constantes empfricas.
Os diferentes termos na equação [1], estão relacionados com;
• Tenro (a): variação da concentração de soluto adsorvido ao longo do tempo
• TeImO(b): variação da concentração de soluto na fase liquida ao longo do tempo
• Tenro (c): transferência devida a dispersão hidrodinâmica
• Tenro (d): transferência convectiva
• Tenro (e): fenómenos sink/source
[4]
O transporte de poluentes na fase gasosa é descrito com base na lei de Henry e na difusão molecular.
(Extrafdo de YARON et aI., 1996)
101
Capítulo 6
ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS
A análise e discussão dos resultados não segue a ordem estabelecida para a
apresentação dos procedimentos experimentais. No Capítulo 5, a descrição da
experimentação seguiu escalas cada vez menores, isto é, da macro-escala para a micro-
-escala, terminando na modelação. A opção resulta de se considerar que os ensaios de
campo constituem a parte central deste estudo e que os ensaios laboratoriais,
complementares, foram realizados para apoiar e solidificar potenciais resultados obtidos no
campo, bem como a sua interpretação e posterior modelação matemática. Com a modelação
procuram-seobter simulaçõese projecções do sistema estudado, a curto, médio ou longo-
prazo, combase na observação experimentaldesenvolvida nas fases anteriores.
No entanto, no presente Capítulo, prefere-se partir do particular para o geral, ou seja,
apresentar e discutir em primeiro lugar os resultados laboratoriais, que caracterizam
pequenas fracções do sistema, para em seguida, e com base nos dados globais do
estudo, descrever e discutir o comportamento observado nos talhões experimentais. Por
último, e pelas razões anteriormente expostas, serão apresentados os resultados obtidos
coma aplicação ao sistema do modek:> SEKTRAS-Cu.
6.1 ENSAIOS DE LABORATóRIO
6.1.1 ENSAIOS DE ADSORÇÃO
6.1.1.1 Cinética de Equilíbrio
A Figura 6.1 mostra a cinética da adsorção do Cu1 e a respectiva curva de ajustamento,
para os tempos de equilíbriocorsíoerados"
A análise estatística dos resultados (Quadro 6.1) mostra que, para tempos de agitação
superiores a 24 horas, os acréscimos da adsorção de metal no solo só foram significativos
a partir de 96 horas, verificando-se que, ao fim de 24 horas, cerca de 19% do Cu ficava
retido no solo. De acordo com estes resultados foi considerado um tempo de equilíbrio de
24 horas.
lOS resultados obtidos estão apresentados no ANEXO A7.
20.5; 1;2;4; 8; 16;24;32;48;96; 192e 336horas.
103
Capftulo 6
Cu adsorvido0.020 -r---""!"'""'"-........~'"----~--~--..,..----,..--------.
150 200 250 300 350
Tempo de equllfbrio Te (horas)
10050
i •
.....................1" 1" ·······,.··············..····}"····················1···· "!••.••.••..••••••.
......··..· t ·..·..·..· ~..·.. . j !!!I.j j j .
: ~ ~ ~ ~
•••••.;.u -i u •••••••••••••-i u uej. .;. .;. ..
: : : : : :
: : : : : :
: : : : : :
i ! ! ! ! !
: : : : : :
.. .. ·..····..···i·..· ·····..·..·..t·u·..·..··········..t·······..··..······..i··········..·..······i········..·..··..····i·· .
~ ~ E ~ ~ ~
~ ~ i ~ ~ ~
·..·..·..·..·..·....t....·..···..·....·..·t........·....·· Cu ads =0.008Te0 140 r2 =0.970
~ É
~ ~
o
0.018
0.008
0.010
0.013
0.015
0.005-1----r----i----i---+----i----t--~
Figura 6.1 - Cinéticada adsorção do cobre (para umaadição inicial de 3ppm de Cu)
Embora 24 horasde equilíbrio não fosse significativamente diferente de 8 ou 16 horas, ou
de 32 e 48 horas, foi, no entanto, o tempo escolhido, conciliando a garantia de atingir o
equilíbrio coma optimização da execução do plano experimental.
Quadro 6.1 - Resultados da análise de variância. Teste de Scheffe.
0.5 1 2 4 8 16 24 32 48 96 192 336
0.5 S**" S"",. S,.,.,. S,.",. S,.** S,.",. S**" S"""
1 S",.,. S,.,." S",.,. S,.,.,. S,.** S,.,.,. S**" S",.,.
2 S,.** S,.** S,."" S",.,. S,."" S"",.
4 S,.,." S,.,.,. S"** S,.,.,. S**" S,.,.,.
8 S",. S,.** S,.,.,. S,.,."
16 S,.** S",.,. S**" S**"
24 S,.",. S,.,.,. S,.""
32 S,.,. S,.,. S,.,.,.
48 S
96
192
336
NS - não significativo; S - significativo; * * * significativo para uma probabilidade superior a 99.9%; * *
significativo para uma probabilidade superior a 99.5%; * significativo para uma probabilidade superior a 95%.
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Resultados semelhantes são referidos por vários autores (STRECK e RICHTER, 1997;
BASTA e TABATABAI, 1992; RIBEIRO, 1992; LEHAMANN e HARTER, 1984; HARTER,
1983, 1979; MAGUIRE et ai., 1981; McLAREN and CRAWFORD, 1973a), que
oonsideraram também tempos de equilíbrio de 24 horas. No entanto, relativamente à
literaturaoonsultada, podem encontrar-se tempos de reacção que vão desde 25/30 minutos
(HUANG et aI., 1988; FORBES et ai., 1976) a 48 horas (CAVALLARO e McBRIDE, 1984)
e mesmo60 horas (GERRITSE e VAN DRIEL, 1984).
Verifica-se ainda na Figura 6.1, e tal oomo oonstatado noutros trabalhos, (MSAKY e
CALVET, 1990; ARINGHIERI et ai., 1985; CAVALLARO e McBRIDE, 1978; KINNIBURGH
et ai., 1976), que durante o processo de adsorção, se podem observar duas fases: i) uma
fase inicial rápida (que pode ir de minutos a algumas horas) durante a qual a adsorção
aumentadevido a uma maioracessibilidade dos grupos funcionais de superfície, à qual se
segue ii) uma fase mais lenta geralmente interpretada oomo resultado de processos de
difusão lenta no interiordas estruturas minerais.
6.1.1.2 Adsorção do Cobre
As Figura6.2 e 6.3 mostram a variação do Cu adsorvido, relativamente ao Cu adicionado,
para os diferentes valores de pH estudados'. Para as oondições experimentais usadas,
verifica-se que, na generalidade, as quantidades adsorvidas alJ11entam oom o pH, sendo
esse incremento particularmente significativo para valores de pH superiores a 4.5.
Este efeito do pH é bem oonhecido, tendo sido referido por vários autores
rrEMMINGHOFF, 1998; TEMMINGHOFF et ai., 1994; MSAKY e CALVET, 1990;
GERRITSE e VAN DRIEL , 1984; HARTER, 1983; BARROW et aI., 1981; MAGUIRE et
ai., 1981).
BARROW et ai., 1981, referem mesmo que pequenos incrementos de pH (pouco mais de
uma unidade) podem induzir oonsideráveis aumentos na taxa de adsorção. Nos ensaios
realizados, verificou-se um oomportamento semelhante, sendo evidente a variação quando
se oomparaa adsorção a pH 3.5 oom as adsorções encontradas para pH 4.5 e superiores.
Para baixas concentrações de adição de Cu (inferiora 0.6 ppm), a adsorção deste metal é
muitoelevada (78 a 82% de adsorção para valores de pH entre 4.5 e 6.5), à excepção dos
valores registados a pH 3.5, em que a percentagem de adsorção foi de apenas 56%.
A Figura 6.4, ilustra o que foi anteriormente referido, e mostra ainda que, para além do
aumento da taxa de adsorção oom o pH (para iguais adições de Cu), oom o aumento da
ooncentração de cobre na solução diminui a percentagem de Cu adsorvido, desde valores
3 Os resultados obtidos estão apresentados nos ANEXOS A6.1 (valores médios) e A6.2 (resultados globais).
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de 13.8% (pH 3.5) a 34.8% (pH 6.5). Assim, e durante o tempo de equilíbrio considerado,
elevadas adições de Cu levaram a uma permanência de elevados níveis deste metal em
formas solúveis (86.2% a 65.2%, para os mesmos valores de pH).
Cu adsorvido (pmoles 9-1)
1.2 -,.-- ...--.,-- - - - - - - - - .-----,- ---,- ---,- ---,- ---,.- ---,
6.55.5 6.0
0 -• . . . I··· · I' ... I' . .. I " .. I'" • . . . I' .. . I' ... I" • . 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Cu adicionado (J.lmoles)
o.:~ I I I I I I : I r r i ~
O 6 L L L L........ l ?
. ~ I I j -- .
0.4
1 1
. . . .i'· . . . .
0.2 ~ ' l l - I - i r i r r - T T
--a- pH3.5
---<>--- pH 4.5
--o- pH5.0
---tr-- pH 5.5
pH 6.0
-l>-- pH 6.5
Figura 6.2 - Adsorção do Cu, para os vários níveis de adição deste metal, em
função dos valores de pH
Outros autores como MSAKY e CALVET, 1990, referem maiores taxas de remoção do Cu,
mesmo para condições experimentais menos extremas (intervalo de concentração de cobre
mais elevado, 1.0 Jlmoles a 7.5 Jlmoles por g de solo; intervalos de pH mais altos, 4.0 a
7.0)
Estas observações sugerem uma capacidade limitada de adsorção de Cu pelo solo em
estudo, uma vez que, mesmo para concentrações de Cu muito baixas, em condições de
franca acidez, apenas 52 a 58% do Cu são adsorvidos, o que em parte está de acordo
com fraca reactividade química do solo. Do mesmo modo, para valores de pH mais
elevados (pH 6.5), a percentagem de adsorção varia entre cerca de 86%, para 0.06 JlM de
adição de Cu, e cerca de 44% ou 35% para uma adição de 3.15 JlM ou 6.29 JlM de Cu,
respectivamente.
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Isto significa que, mesmo para condições de maior imobilização do Cu, como são as que
resultam de uma subida do pH, mais de 50% do Cu pode permanecer em solução e,
portanto, ser sujeito a fenómenos de transporte e absorção, quando a sua aplicação
excede 3 JiM (aproximadamente 5 ppm).
3.15 JiM
0.94 JiM
1.89 JiM
0.38 JiM
0.50 JiM
0.63 JiM
0.13 JiM
0.25JiM
0.06 JiM
•
•
•
•
6.5
pH
6.0
. I .
5.5
. I .
5.0
. I .
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. .
. .
... . [ , ·····1··..······..·······..···
. I
4 .0
o~~~~~~~~~~~i~~~~~~~~~~j -O- 6.29 JiM
3.5
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Cu adsorvldo (JJmoles 9-1)
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Figura 6.3 - Adsorção do Cu em função do pH, para os vários níveis de adição de metal.
A baixa taxa de adsorção encontrada a pH 3.5 é, provavelmente , explicada por vários
mecanismos.
1. A CTC destes solos é essencialmente atribuída a fases sólidas cuja electronegatividade
é dependente do pH (nomeadamente a matéria orgânica e os óxidos e hidróxidos de Fe
e AI), uma vez que o mineral de argila dominante, a caulinite, para além de presente em
teores muito baixos, é caracterizada por uma CTC muito baixa e não dependente do
pH. Assim, para valores de pH da ordem dos 3.5, a CTC da matéria orgânica é
fortemente reduzida e a fracção de óxidos e hidróxidos apresenta um predomínio de
cargas positivas, não contribuindo, portanto para a CTC. Isto significa que, em
condições de forte acidez, se verifica um diminuição dos grupos reactivos de superfície
(por protonação dos grupos funcionais orgânicos), restringindo, portanto, a adsorção de
metais.
2. Para os valores de pH estudados, verifica-se uma solubilização do AI, que compete
fortemente com o Cu para os locais de adsorção, diminuindo a adsorção deste metal.
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3. Pode também admitir-se que, para valores de pH muito baixos, diminui a hidrólise do C u
(sendo a espécie metálica predominante a forma iónica livre, Cu 2+), diminuindo
consequentemente a afinidade deste metal para a formação de complexos de superfície.
Cu adsorvido (%)
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-t>-- pH 6.5
Figura 6.4 - Adsorção do Cu, expressa em percentagem do metal adicionado.
Autores como JAN 8 8 EN et aí. , 1997, NEDERLOF et al., 1997, VAN RIEM8DIJK, 1997,
VAN RIEM8 DIJK e VAN DER ZEE, 1989, referem que a diminuição do pH leva a uma
menor CTC e a uma redução da afinidade dos hidróxidos de AI para os iões metálicos e
que a diminuição da capacidade de ligação de MP é acentuada pelo aumento da competição
com o AI3+, relativamente aos grupos funcionais de superfície. De acordo com NEDERLOF
et aL , 1997, estes efeitos afectam sobretudo os metais presentes em baixas
concentrações. KUITER8 et al., 1997, por sua vez , verificaram uma redução da capacidade
de ligação de MP devida a um aumento da protonação dos grupos funcionais orgânicos.
M8AKY e CALVET, 1990, sugerem ainda que a dependência da adsorção relativamente ao
pH pode estar também relacionada com a afinidade das espécies metálicas para as cargas
de superfície, referindo que as espécies monohidroxiladas (CuOH+) , têm elevada afinidade
de superfície, sendo por isso fortemente adsorvidas (v. Capítulo 3).
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Com a adsorção de Cu observou-se uma descida no pH de equilíbrio (Figura 6.5). KUROI
e OONER, 1983, obtiveram resultados semelhantes, verificando ainda que essa descida
de pH era acompanhada por uma libertação de Mn. Segundo aqueles autores, a libertação
de protões é, provavelmente, originada por reacções de troca e pela hidrólise de iões
metálicos, estando a adsorção de Cu directamente relacionada com a diminuição do pH e
com o aumento da concentração de Mn em solução, o que sugere uma maior afinidade do
Cu para os locais de adsorção.
pH de equilibrio
5.0 -.--...,...- --.,--~--~-~-~-----,--~----,------,-----,
4.0
3.5
3.0-1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Cu adsorvido (J.lmoles g'1)
--[}- pH 3.5 ----o- pH 5.0 pH 6.0
-<>-- pH 4.5 ~ pH 5.5 -{>-- pH 6.5
Figura 6.5 - pH de equilíbrio, para as diferentes condições experimentais.
6.1.1.3 Isotérm icas de Adsorçâo"
As Figuras 6.6 e 6.7 mostram as isotérmicas de adsorção do Cu, em função do Cu total
dissolvido (Figura 6.6) e em função da actividade do ião Cu2+ (Figura 6.7). O melhor
ajustamento foi obtido com as equações de Freundlich, tanto na sua forma não linear como
na sua forma linear.
A partir da forma das isotérmicas pode observar-se que o coeficiente de distribuição Kd
varia com a quantidade de metal adsorvido, verificando-se que este atinge o seu menor
valor para os valores de pH mais baixos (pH 3.5) .
4 o cálculo da actividade do Cu encontra-se apresentado no ANEXO A8.3.
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Cu adsorvido (pg g-1 ) 6.5 6.0 5.580 5.0
4.5
60
40 - ~d 3.5
O
20 -
o .
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[Cu] (pg mL-1)
O pH 3.5 O pH 5.0 pH 6.0
O pH 4.5 tJ. pH 5.5 [> pH 6.5
Figura 6.6 - Isotérmicas de adsorção do Cu em função do Cu total dissolvido
No Quadro 6.2 estão descritas as equações das isotérmicas para os diferentes valores de
pH estudados.
Quadro 6.2 - Isotérmicas de Freundlich em função do Cu total adsorvido
Modelo não linear (O =KdC B)
pH Isotérmicas de Freundlich - Modelo não linear R2
3.5 Q OJ =10.732Cu05S4 0.977
4.5 Q OJ =20A02Cu°5õ4 0.995
5.0 Q OJ =21.578Cu0579 0.994
5.5 Q o.. =22.940CuOS85 0.995
6.0 Q o.. =24.125Cu0584 0.993
6.5 Q OJ =25.648Cu0587 0.992
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De acordo oom os valores de Kd indicados no Quadro 6.2, verifica-se que para valores de
pH superiores a 4.5 a influência do pH na taxa de adsorção se reduz muito
significativamente. Este efeito é ainda mais saliente quando se lineariza o modelo de
Freundlich (Figura 6.8).
Uma das causas prováveis dos resultados observados, pode estar associada à
abordagem utilizada (Cu adsorvido vs. Cu em solução), na qual não são considerados
efeitos tais corno a influência do DOC no Cu que permanece em solução. Estes efeitos são
particulannente importantes no estudo do Cu, uma vez que, tal corno referido no Capítulo 3,
se trata de um MP em que a acção da matéria orgânica é determinante no seu
comportamento.
Considerando o intervalo de pH estudado (pH 3.5 a pH 6.5), a complexação Cu-DO C
terá, teoricamente, uma acção significativamente crescente com a subida do pH.
Por este motivo, procurou-se qualificar e, de algum modo, quantificar, o efeito do DO C
durante o processo de adsorção do Cu, seguindo-se a metodologia referida no Capítulo 5.
A Figura 6.7 mostra as isotérmicas de adsorção do Cu expressas em função da actividade
do Cu livre.
Cu adsorvido (J.lg s')
80-
60
40
o
20
o .
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[Cu2+] (J.lg mt')
O pH 3.5 O pH 5.0 pH 6.0
o pH 4 .5 Ó pH 5 .5 c- pH 6 .5
Figura 6.7 - Isotérmicas de adsorção do Cu em função da actividade do Cu2+.
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Comparando a Figura 6.7 com a Figura 6.6, em que a adsorção é expressa em função do
Cu total em solução, é notório que a extensão da adsorção aumenta mais fortemente com o
pH quando expressa relativamente ao ião Cu 2+.
A proporção de Cu presente como C u" , isto é, a actividade do Cu, diminuiu com o aumento
do pH (para iguais níveis de adição deste metal), uma vez que a maior concentração e o
aumento da desprotonação do DOC em solução resultou numa maior complexação DO C-
-Cu. Do mesmo modo, a actividade do Cu2+ aumentou com a concentração de Cu, a pH
constante , uma vez que, tal como foi anteriormente referido, este tipo de solos tem una
baixa reactividade química, sendo limitadoo número de posições de adsorção.
SANDERS, em 1982, trabalhando com solos arenoso-francos , refere resultados
semelhantes , ao estudar o efeito do pH na concentração de Cu e C u" em solução.
No Quadro 6.3 estão descritas as equações das isotérmicas para os diferentes valores de
pH estudados, em função da actividade do Cu2+.
Quadro 6.3 - Isotérmicas de Freundlich em função da actividade do Cu2+.
Modelo não linear (O = KdC B)
pH Isotérmicas de Freundlich - Modelo não linear R2
3.5 O OJ = 17.023(Cu2+)05ê6 0.977
4.5 O OJ =38.140(Cu 2+)05/'2 0.993
5.0 O OJ =42.328(Cif')0576 0.994
5.5 O OJ =46.252(CU2.)0587 0.995
6.0 O OJ =48.955(Cu2. ) 0 5B3 0.992
6.5 O eu =56.975(CU2~) 0 589 0.992
Comparando os valores de Kd indicados nos Ouadros 6.2 e 6.3, facilmente se verifica que
a segunda abordagem, ao ter em conta fenómenos de complexação na actividade do Cu,
permite uma melhor distinção dos efeitos do pH no próprio processo de adsorção. Este
aspecto é claramente observável na Figura 6.9, onde a adsorção, expressa em função da
actividade do C u" , se encontra linearizada.
A comparação das Figuras, 6.8 e 6.9, mostra de forma clara, como o processo de adsorção
pode ser de difícil interpretação e rresrno sub-estimado quando se usa a concentração de
Cu total dissolvido e não a sua actividade.
BRIL, 1995, e REINOS et aI., 1995, salientam a importância de problemas/erros desta
natureza na interpretação de resultados de adsorção, e a sua relevância quando esses
erros/resultados são transpostos (e magnificados) para modelos matemáticos.
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log Cu Adsorvido (moles Kg-1)
-2.5 ...--- - - - - - - ---------------....,
-3
-3.5
-4
-4.5
-5
-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
log [Cu] (moles m-3)
O pH 3.5 O pH 5.0 ri pH 6.0
o pH4.5 ~ pH 5.5 l> pH 6.5
Figura 6.8 - Isotérmicas de adsorção do Cu em função do Cu total dissolvido . Linearização
da equação de Freundlich
Nos Ouadros 6.4 e 6.5 encontram-se descritas as equações de adsorção, de acordo com a
linearização da equação de Freundlich. Os valores de Kd apresentados foram convertidos
de ( moles Cu adsor.JKg solo/ ) para ( mg Cu adsor.lg solo/ )
/ moles Cu sol.lm3 sol. /mg Cu sol./L sol. .
Quadro 6.4 - Isotérmicas de Freundlich em função do Cu total adsorvido
Modelo linear (logO =10gKd + BlogC)
pH Isotérmicas de Freundlich - Modelo linear Kd R2
3.5 log Ocu =-2.773 + 0.55410gCu 0.107 0.977
4.5 log Ocu =-2.475 + 0.565 10gCu 0.213 0.994
5.0 log Ocu =-2.428 + 0.577 10gCu 0.237 0.994
5.5 log Ocu =-2.425 + 0.572 10gCu 0.239 0.993
6.0 log Ocu =-2.453 + 0.572 10gCu 0.224 0.981
6.5 log Ocu =-2.361 + 0.579 10gCu 0.277 0.991
113
Capítulo 6
log Cu Adsorvido (moles Kg-1)
-2.5 -y--------------------~~07'I
-3
-3.5
-4
-4.5
-5
-4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5
log [Cu2+] (moles m-3)
O pH 3.5 O pH 5.0 l! pH 6.0
o pH4.5 Ó pH5.5 t> pH 6.5
Figura 6.9 - Isotérmicas de adsorção do Cu em função da concentração de Cu2+ .
Linearização da equação de Freundlich
A comparação dos Quadros 6.4 e 6.5 mostra, à semelhança dos respectivos gráficos
(Figuras 6.8 e 6.9), que o processo de adsorção descrito pela actividade do cobre , traduz
de modo mais claro e evidente a dependência do pH.
Quadro 6.5 - Isotérmicas de Freundlich em função da actividade do Cu2+ .
Modelo linear (logO = 10gKd + BlogC)
pH Isotérmicas de Freun dlich - Modelo linear Kd R2
3.5 log QQj = -2.570 + 0.556 log(Cu2+) 0.171 0.977
4.5 log OQj = -2.190 + 0.572 log(Cu2.) 0.410 0.993
5.0 log QQj =-2.138 + 0.57610g(Cu2+) 0.462 0.994
5.5 log OQj =-2.080 + 0.587 log(CU2~) 0.529 0.995
6.0 log OQj =-2.168 + 0.551 log(Cu2 , ) 0.432 0.979
6.5 log OQj =-2.019 + 0.580 log(Cu2+) 0.608 0991
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Para a descrição global do processo de adsorção no solo em estudo, em função do pH e
concentração de Cu, verificou-se que o melhor ajustamento se obteve com a linearização
da equação de duas espécies de Freundlich, TSF, (Two species Freundlich equation), Em
que 10gQOJ corresponde à variável dependente e o logCu2+ e o pH foram consideradas
como variáveis independentes, LogOQ.l = 10gK + nlogCu2 + - rnpl-l .
Uma aproximação a este ajustamento pode ser visualizado através da Figura 6.10, em que
o Cu adsorvido é explicado pelo [log(Cu2+) + pH], com um R2 = 0.98. Este ajustamento
corresponde à relação entre a adsorção de Cu e a presença da espécie hidroxilada
Cu(O Hr, cuja concentração não traduz senão a influência do pH5. Assim, na Figura 6.10
para além da equação da regressão linear do gráfico representado, está também referida a
equação obtida em função da concentração de Cu (O Hr.
Resultados semelhantes foram obtidos por MSAKY e CALVET, 1990. De acordo com estes
autores, e também de acordo com BARROW, 1987, as isotérmicas de adsorção deverão
poder ser descritas por uma única curva , qualquer que seja o valor de pH considerado,
quando as espécies monohidroxiladas controlam a adsorção do metal.
-3 - 10gOeu ==
-4.5 - o
n:n
-2.5 -.-- ---------------------~
10gOeu ==
log QCu (moles Kg-1)
-4.793 + 0.570((logCu 2+) + PH] R2 =0.980
- 0.234 + 0.570 10gCu(OHr R2 =0.980 Ilf!if
~~~~
dllrJam
dIIJlSI
Iiõ o
'iQpQII!P
-4 -
-3.5 -
3.5
I
3
I
2.5
I I
1.5 2
109 (Cu2+) + pH
I
1
I
0.5
-5 4------.........----.----r----.......----,.-----r------!
O
Figura 6.10 - Variação da adsorção de Cu em função do logCu2+ + pH.
No Quadro 6.6 apresentam-se os parâmetros da regressão múltipla, relativa ao
ajustamento da equação TSF.
5 Cu(OH)' =K*aCu*aOH-; log CuOW = 10gK + (logaCu + pH); 10gK =-80 (STUMM e MORGAN, 1981).
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o coeficiente de correlação (R2 = 0.984) mostra que a adsorção do Cu pode ser
razoavelmente bem descrita pela equação TSF.
Quadro 6.6 - Parâmetros da regressão linear múltipla TSF (172 pontos)
Parâmetros Coeficientes
Intercepção
LogCu2<
p H
R2 ajustado
Resíduos
-4.357 ± 0.063
0.579 ± 0.006
0.477 ± 0.014
0.984
0.058
10gQeu = -4.357 + 0.57910gCu2 -l + 0.477pH
A utilização desta equação, e o seu bom ajustamento, tem a vantagem de, tal como referido
anteriormente, considerar a influência do pH na adsorção do Cu. Tal como sugere o modelo,
todos os efeitos do pH são descritos pelo termo (H+)0477. Assim, o produto de Q cu por este
factor, representado graficamente em função da actividade do Cu deveria constituir una
única curva para todos os valores de pH considerados, o que pode constatar-se pela
Figura 6.1 1.
o
o
y =0.001x{I'J8 r 2 =0.983
o
o
8&0
2.SE-OS-
S.OE-OS-
7.SE-OS-
QCU*(H+)O.477
1.0E-04 -..-----.....:....---=----------- - -----------::----.
0.06O. OS0.040.030.020.01
O.OE+OO""t--- - - .-- - - .--- - ---,- - - -.- - ----.-- - - -i
O
Cu2+ (moles m-3)
Figura 6.11 - Produto do Cu adsorvido (moles Kg-1) e (H+)0477,
como função da actividade do Cu
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Pode pois admitir-se que a equação TSF descreve com rigor aceitável o processo de
adsorção do Cu pelo solo em estudo.
TEMMINGHOFF, 1998, e TEMMINGHOFF et al., 1994, trabalhando também com solos
arenosos, obtiveram resultados e conclusões semelhantes.
6.1.1.4 Activi dade do Cobre. Complexação Cu-DOC
Com o procedimento utilizado para o cálculo da actividade do Cu em solução (Capítulo 5),
foram gerados dados que permitem apresentar algumas "estimativas" da influência da
matéria orgânica no processo de adsorção, bem como, através da complexação dissolvida
Cu-DO C, prever o significado do Cu que permanece em solução.
De acordo com o modelo usado, verifica-se que a regressão entre actividade e
concentração de Cu (aCu = -2.199 + 1.004Cu), apresenta um R2 de 0.997. A Figura 6.12
apresenta a relação entre a actividade do Cu e a concentração total de Cu em solução,
verificando-se que para valores de pH da ordem de 3.5, a actividade é praticamente igual à
concentração, mas que, aumentos sucessivos de pH levam a uma diminuição da actividade
do Cu.
Cu actividade (pmoles)
3 -r-----.,....--------,.----....,....--------,-----..,....------,
1 ~ · · ··..·r· · ..
2.5 - ~ j + · ·+·······..···················1··..· ·..·······..·..····
· 1 1 ~ 1 1
: : : : :
2 _ \ ·t···..· ····..···..···· ·· ·\····..·········· ·· ..··· ···j ··· ···..····..·······1·· ·· ..· ···········..·····
· i i I i I
1.5 - ..··..········· ·······..r:..····..·..·..·..·· ..··\..··.................... ··j··· ·..·..·..··..·..·· ·+ ·..·..···.. ·· ..······· ··1 ····· ,
· : ~ ~ : ;
~ 1 : 1
r :rT
0.5 - ..·..·..........·...... ·...Jo;@-;;..~~i2... ..:::-:-: [Ir - ·
I
65
pH 6.0
--[>- pH 6.5
234
Cu dissolvido (Ilmoles)
--o- pH5.0
-ts- pH5.5
1
-Q- pH3.5
-----<>-- pH 4.5
Figura 6.12 - Relação entre a actividade do Cu (aCu) e a conce ntração
total de Cu em solução
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Uma das possíveis explicações para este efeito é o aumento da formação de complexos
Cu -DOC.
De facto, para valores baixos de pH, a concentração de DOC em solução é muito baixa e
apresenta uma fraca capacidade de complexação. 1\10 entanto, com o aumento do p H
verifica-se que, por um lado, parte do carbono orgânico é dessorvido das fases sólidas, e
por outro, há un aumento da capacidade de complexação do DOC, o que promove a
formação de complexos estáveis em solução.
A Figura 6.1 3, mostra a evolução da concentração de DOC, para os diferentes valores de
pH considerados, bem como a percentagem de Cu livre e a percentagem de Cu
complexado. Os valores apresentados são valores médios, para cada pH.
2
1.6
1.4
1.8
DOC (mg L-1)%Cu
91
I-
..
..
100-
90 -
80-
10-
60-
50-
40-
30-
20 -
10 -
0-
3.5 4.5 5 5.5 6 6.5
pH
[TI Cu2+ [TI Cu complex. DOC
Figura 6.13 - Influência do carbono orgânico dissolvido na formação de
complexos Cu-DOC .
Em termos absolutos, a percentagem de Cu livre varia desde lJ1l máximo de 91% adição
de 0.1 ppm de Cu) a um mínimo de 62.7% (pH 6.5, adição de 0.8 ppm de Cu). Esta
diminuição da actividade do Cu é consequência directa de processos de complexação, cuja
importância aumenta com o pH.
Os elevados valores de Cu livre encontrados para níveis de pH da ordem de 3.5, poderão
estar relacionados com: i) menor concentração de DOC em solução; ii) baixa capacidade
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de cornplexação do DOC; iii) aumento da competição CulAI para a formação de complexos
orgânicos, verificando-se que para valores de pH desta natureza, a actividade do AI3+ em
solução aumenta, devido a reacções de dissolução e dessorção da fase sólida, competindo
fortemente com outros elementos para a formação de complexos com o DOC.
Assim, para além do anterionnente referido relativamente à fraca capacidade de adsorção de
Cu pelo solo em estudo (com mínimos de remoçãode 13.8% e de 26.7% verificados a pH
3.5 e 6.0, respectivamente, para 10 ppm de adição de Cu), verifica-se ainda que parte do
Cu solúvel (até 37%) se encontra em formas quimicamenteestáveis e, portanto, passíveis
de ser mobilizadas em profundidade.
6.1.2 ESPECIAÇAO DO COBRE NO SOLO
A Figura 6.14 representa a distribuição percentual das diferentes fracções de Cu extraídas
de acordo com os procedimentos descritos no Capítulo 5 (5.2.2)6. Por fracção menos IOOil,
considera-se a diferença entre o Cu total e o Cu extraído com EDTA, uma vez que o Cu
presente nesta fracção, menos lábil, contribui apenas muito lentamente para o equilíbrio
entre fases sólida e líquida.
Esta fracção representa a maior parte do Cu presente no solo, variando desde cerca de
91% (O - 5 aTI superficiais) a valores da ordem de 99.5% nas camadas mais profundas,
verificando-se um rápido aumento com a profundidade (99.4% nos 5-10 aTI superficiais).
A fracção Cu adsorvido + complexado é a segunda mais importante, mas bastante inferior à
primeira, sendo de 6.8% no solo superficial, decrescendo rapidamente para 0.53% na
segunda camada e atingindo o seu valor mais baixo, de 0.23%, entre 80 e 90 aTI de
profundidade.
Ao longo do perfil solo, nos 100 aTI estudados, verifica-se que certas camadas
(nomeadamente entre os 30 aTI e os 70 aTI superficiais) apresentam um aumento do Cu
adsorvido + complexado, facto que poderá estar relacionado com um maior teor de óxidos
de Fe e AI nestas camadas (ver Quadro 5.1).
A fracção de troca representa apenas 1.94% do Cu total na camada superficial, descendo
para 0.09% na últimacamada (90 - 100 aTI de profundidade).
Por sua vez, a fracção de Cu solúvel praticamente não tem expressão apresentando
valores entre 0.075% (solo superficial) e 0.0006% nos 70-80 aTI de profundidade.
60s resultados das extracções do Cu, Zn, AI, Fe e Mn (utilizando como agentes extractantes: 1) água; 2)
acetato de amónia; 3) EDTAe4) ácido fluorfdrico +água régia), estão apresentados no ANEXO A9.
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Profundidade (cm)
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Figura 6.14 - Distribuição percentual das diferentes fracções de Cu com a profundidade
No entanto, apesar de pouco significativas, relativamente à concentração de Cu total no
solo, são as três fracções: Cu adsorvido + complexado (C); Cu de troca (8 ) e Cu solúvel
(A ), as responsáveis, numa perspectiva de equilíbrio químico a curto prazo, pela dinâmica
do Cu, em profundidade. Assim, são estas fracções as mais importantes para explicar a
mobilidade do Cu ao longo do perfil, permitindo estabelecer previsões relativamente às
condições de transporte deste metal.
De acordo com este ponto de vista, a Figura 6.15 mostra a concentração de Cu nas três
fracções, A , 8 e C, e a Rgura 6.16 mostra a sua distribuição percentual (considerando
como 100% o Cu extraído com EDTA).
Tendo em conta apenas o Cu mais lábil, isto é, as formas de Cu que estabelecem um
equilíbrio rápido entre fases sólida e líquida, verifica-se que a maior acumulação de Cu se
encontra na camada superficial (O - 5 cm), o que reflecte uma exposição directa a adições
externas.
Em profundidade verifica-se um aumento da concentração de Cu, provavelmente
relacionado, tal como anteriormente referido, com uma maior capacidade de retenção de Cu,
resultante de Lrn aumento das percentagens de óxidos de Fe e AI.
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Figura 6.15 - Distribuição das fracções de Cu mais lábil, em profundidade.
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Figura 6.16 - Distribuição percentual das fracções de Cu mais lábil, em profundidade.
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Para a generalidade das profundidades consideradas, o Cu adsorvido + complexado
constitui a principal fracção, com percentagens variando entre 95.5% e 55.3%7.
Numa tentativa de explicar a distribuição observada, foram estabelecidas correlações e
realizadas regressões múltiplas e stepwise entre as diferentes fracções, A, B e C e
diferentes características do solo, nomeadamente: percentagem de matéria orgânica (MO);
CTC e SB; percentagem de óxidos de Fee AI totais e livres; percentagem de óxidos de Mn
totais; pH (KCI); e parâmetros caracterizadores da solução do solo tais como DOC, Ca e
força iónica (I).
Assim, e de acordo com o Quadro 6.7, a fracção C, Cu adsorvido + complexado, apresenta
uma forte correlação com o AI adsorvido + complexado (0.923), estando negativamente
correlacionado com o pH (- 0.866).
Quadro 6.7 - Correlações mais significativas obtidas para o Cu adsorvldo-complexado.
Cu - Solúvel AI ads+compl DOC % MO I pH
0.824 0.923 0.823 0.810 0.865 - 0.866
Através de regressão stepwise, entre esta fracção e 29 variáveis, obteve-se l.ITl
ajustamento adequado (R2 = 0.998), sendo o Cu adsorvido + complexado, Cue, explicado
por quatro variáveis: AI adsorvido + complexado, Ale; AI solúvel, AIA; óxidos de AI livres e
pH, de acordo com a equação [1]:
CUe =~.189 +0.006Alc +0.086AIA -0.949(AI 20 alivre) +0.046pH [1]
Este ajustamento revela que no solo em estudo, arenoso e ácido, a adsorção do Cu é
fortemente dependente da especiação do AI e do pH.
No que se refere à fracção B, Cu de troca, as correlações mais significativas foram obtidas
com as fracções Fede troca e Mn solúvel, embora com valores relativamente baixos: 0.742
e 0.769, respectivamente. Através de regressão múltipla, esta fracção é explicada com l.ITl
R2 =0.998, por seis variáveis: Mn solúvel, óxidos de Mn totais, Cu solúvel; força iónica,
Zn de troca e DOC.
1 Não foram considerados, nesta análise, os resultados obtidos para as profundidades de 20 - 30 cm, e de 80
-9Ocm.
B S - soma das bases de troca (Ca + Mg + K + Na).
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Por sua vez, o Cu solúvel, fracção A, apresentou correlações significativas com diferentes
fracções e características do solo e da solução do solo, tal como se refere no Quadro 6.8.
Quadro 6.8 - Correlações mais significativas obtidas para o Cu solúvel.
Cue Zne Zne Ale Mne Mne OOC Ca %MO ere s AIP3 pH
0.824 0.854 0.910 0.835 0.850 0.955 0.978 0.972 0.971 0.877 0.827 -0.925 -0.809
e -fracção adsorvido-complexado; B - fracção de troca
De acordo com estes resultados, verifica-se uma forte interacção entre a fonna de Cu mais
lábil e a concentração da solução do solo em DOC e Ca (Figura 6.17), considerando-se,
pois, que esta fracção traduz, provavelmente, as condições que, neste tipo de solos,
detenninam a concentração de Cu na solução do solo condicionando, portanto, a mobilidade
deste metal.
0.ססOO ....L-....-.-.....--.....--..._-_
Figura 6.17 - Variação do Cu solúvel e do DOC em profundidade.
Esta fracção solúvel, através de regressão stepwise, é explicada, com um R2 = 0.999, por
quatro variáveis: DOC; S; Mn de troca, Mne e AI solúvel, AIA, como expressa a equação
[2].
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Esta equação mostra, para além da já referida influência do DOC, a dependência da CTC,
expressa através de S, soma das bases de troca. Por sua vez, se associarmos o Mn de
troca, mostra a relação estreita entre o Cu presente em solução e o Cu presente no
complexo de troca. Para além destes factores, está ainda expressa, uma vez mais, a
influênciado AI na especiação do Cu neste tipo de solos (ácidos).
Neste estudo sobre a especiação do Cu no solo, em que para além da determinação das
suas fracções mais lábeis se procurou introduzir características relevantes do solo e da
solução do solo para explicar os resultados obtidos, verifica-se que a MO e o DO C
determinam em larga medidao comportamento e dinâmica deste metal pesado (Quadro 6.9
e 6.10).
De facto, e de acordo com o Quadro 6.9, a MO está significativamente correlacionadacom a
CTC (r =0.957), o que significa que, neste solo, a reactividade química é dominada pela
fracção orgãnica. Isto aplica-se, mLito partioularme~~, ~ química do Cu, uma vez que este
metal, tal como o Pb, é o mais afectado por processos de complexação organo-metálica.
Verifica-se ainda neste Quadro, que há uma correlaçãonegativa entre MO e óxidos de AI,
facto que está de acordo com a reactividade química destes dois constituintes da fase
sólida do solo.
Quadro 6.9 - Correlações mais significativas obtidas para a % de MO.
CuA Mne MnB CTC AI203 Zne [X)C ca Ale pi-! Cue AIA
0.971 0.965 0.963 Q.2§I -0.948 0.944 0.931 0.903 0.884 -0.833 0.810 0.802
--
C - fracção adsorvido+complexado; B - fracção de troca; A - fracção solúvel
Quadro 6.10 - Correlações mais significativas obtidas para o DOC.
CuA Mne MnB CTC AI203 Zne %MO ca Ale pH Cue ZnB
0.978 0.885 0.874 0.814 -0.855 0.813 0.931 0.981 0.833 -0.823 0.823 0.813
--
-
.C - fracçao adsorvido-complexado; B - fracção de troca; A - fracção soluvel
Nas Figuras 6.18 a 6.21, mostra-se a especiação obtida para o Zn, Fe, Mn e AI,
respectivamente. Embora a sua análise exaustiva não seja do âmbito deste trabalho, os
seus resultados (ou parte deles), nomeadamente os obtidos com o AI, Fe e Mn, explicam
parcialmenteo comportamento observado para o Cu.
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Figura 6.18 - Distribuição das fracções A, B e C, de Zn, em profundidade.
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Figura 6.19 - Distribuição das fracções A , B e C, de Fe, em profundidade.
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Figura 6.20 - Distribuição das fracções A , B e C, de Mn, em profundidade.
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Figura 6.21 - Distribuição das fracções A , B e C, de AI, em profundidade.
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6.1.3 CAPACID ADE DE COM PLEXAÇÃO DA MATÉRIA OR G Â NI CA9
A Rgura 6.22 mostra os resultados obtidos com as titulações do DOC em solução (OO C
extraído com NaOH ü.ü5M), bem como as curvas obtidas por extracção do DOC com
NaOH O.1M.
.. ...! !" .
. . I' ... I .... • • • • 1 ••• •
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH
I!I 0.1 M/1 .. 0.OSM/1 00SM/3
o 0 .1M/2 0.OSM/2 0.OSM/4
Figura 6.22 - Curvas de titulação do DOC (extracção com NaOH 0.1 Me O.05M).
6.1.3.1 Complexação pelo DOC em Solução
Na Figura 6.22, as quatro curvas inferiores mostram a titulação do DOC extraído com
NaOH O.05M, que, tal como referido no Capítulo 5, se considera como correspondente à
fracção presente na solução do solo.
De acordo com o desenvolvimento destas curvas, considerando que o primeiro máximo
corresponde aos grupos carboxílicos e o segundo máximo corresponde aos grupos
fenólicos, verifica-se claramente que o DOC é de natureza "fúlvica", isto é, constituído
essencialmente por "ácidos fúlvicos".
9 Os resultados referentes às titulações do DOe, bem como ao cálculo dos meq de carga encontarm-se
apresentados no ANEXO A10.1 a A106
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Isto significa que há um predomínio de grupos carboxílicos relativamente aos grupos
fenólicos. Por sua vez, o desenvolvimento total de cargas é bastante baixo.
A quantidade total de cargas correspondentes aos grupos carboxílicos variou entre 4.78 e
5.47 meq H+ g-1C, oom um valor médio de cerca de 5 meq de carga. O pK1 médio observado
foi de 4.5 (Equação [3]).
rbHUM ~ HHUM- + W pK 1 =4.5 [3]
Por sua vez, no que se refere aos grupos fenólicos, o total de cargas desenvolvidas variou
entre 2.96 e 3.66, oom um valor médio de 3.3 meq de carga. O pK2 médio observado foi de
9.5 (Equação [4]).
pK 2 =9.5 [4]
Emtermos globais, o DOC apresenta um total de cargas médio de 5 + 3.3, isto é, de cerca
de 8 meq de carga. Este valor é bastante baixo, significando que o carbono orgânico
dissolvido tem uma baixa capacidade de complexação do Cu.
RõMKENS et aL, 1997, usando idênticos procedimentos experimentais, chegaram a
resultados semelhantes, obtendo um modelo bí-prótíco para a dissociação do DOC (pK1 =
4.5; pK2 =9.5), capaz de modelar correctamente a actividade do Ca e do Cu numa gama de
concentrações aplicáveis em condições de campo.
DOLFII'JG e BRIL, 1997, trabalhando oomsolos arenosos, chegaram também a resultados
semelhantes (pK1 =4.3; pK 2 =9.1).
De acordo oom DEL CASTILLO et al., 1997, a estabilidade dos complexos entre o Cu e
compostos de baixo peso molecular (BPM) é diferente da apresentada pelo Cu
complexado oom compostos de elevado pedo molecular (EPM). Estes autores observaram
que os complexos Cu-BPM se dissociam parcialmente, ao contrário dos complexos Cu-
EPM, uma vez que estes possuem uma elevada constante de estabilidade (K =109.5) .
Do mesmo modo, RúMKENS et aL, 1997, verificaram que as constantes de estabilidade
para a formação de complexos Cu-DOC, variavam de 5 a 5.5 (Iog ~) para os grupos
carboxílicos, e de 10.5 a 11.2 para os grupos fenólicos de alta afinidade.
Isto significa que a estabilidade dos complexos Cu-DOC, está iriimamerie relacionada
oom a ligação do Cu a Iigandos de EPM.
Os mesmos autores referem ainda e, em concordância oom o anteriormente meniconado,
que a concentração de Cu em solução é determinada pela sua complexação organo-
-metálica que, por sua vez, é afectada pela actividade do Ca (aCa) e pelo pH.
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6.1.3.2 Complexação pela Matéria Orgânica do Solo
As duas curvas superiores, representadas na Figura 6.22, referem-se à titulação do DOC
extraído com NaOH 0.1 M. A maior força de extracção exercida permite obter uma maior
concentração de carbono orgânico que, neste caso, não reproduz apenas aquele que se
encontraem solução, extraindo também parte do carbono orgânico associado à fase sólida
do solo.
Como se pode observar por aquela Figura, o comportamento deste "DOC" é
significativamente diferente do anterior, nomeadamente no que se refere ao
desenvolvimento de carga pelos grupos fenólicos, que apresentam agora um maior
predomínio relativamente aos grupos carboxílicos.
Tal comportamento é característico dos ácidos húmicos (ver Quadro 3.2, Capítulo 3) e,
portanto, o "DOC" extraído é, ao contrário do anterior, essencialmente de natureza
"húmica".
Assim, nestes ácidos os grupos carboxílicos desenvolvem em média cerca de 8 meq de
carga, com umvalor de pK1 de 3.6, enquanto que os grupos fenólicos desenvolvem cerca
de 9 meq de carga, com umvalor de pK2 de 9.5.
o total de cargas desenvolvidos, neste caso, é de 17 meq g-1C, o que significa que este
"DOC" possui uma capacidade de complexação muilo superior, relativamente ao obtido
coma primeira extracção.
Se se considerarque:
i) este "DOC" representa e qualificaa matéria orgânicado solo,
ii) existe uma maior afinidade e estabilidade dos complexos formados entre o Cu e
Iigandosfenólicos e
iii) existe neste "DOC" um maior número de equivalentes de carga atribuíveis à
dissociação de grupos fenólicos,
então, nestas condições, o Cu tenderá a permanecer imobilizado na fase sólida, uma vez
que a capacidade de complexação dissolvida é demasiado baixa para competir com a fase
sólida na mobilização do Cu.
6.1.4 Considerações Finais
Os estudos de adsorção mostraram que este solo tem umacapacidade relativamente baixa
para imobilizar o Cu nos constituintes da fase sólida. O processo de adsorção foi
significativamente influenciado pelo pH. A adsorção mostrou depender também da
concentração de Cu, observando-se que, mesmo nas condições de pH mais favoráveis,
para níveis de Cu mais elevados, cerca de 65% permanece em solução. O processo de
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adsorção foi adequadamente descrito pela equação de Freundlich, verificando-se um melhor
ajustamento quando se utiliza a actividade do Cu e não a sua concentração. De facto, a
concentração de Cu mascara, de certa foma, os efeitos da complexação do Cu oomo OO C
em solução. Este efeito é tanto mais marcadoquanto mais elevado for o pH, uma vez que a
capacidade complexante do DOC é dependente deste parâmetro, oom o qual está
positivamente correlacionado.
Assim, ao recorrer preferencialmente à actividade do Cu para descrever o processo de
adsorção estes efeitos são eliminadosou pelo menos, minimizados.
Para a análise global dos ensaios de adsorção optou-se por utilizar o modelo de Freundlich
para duas espécies (TSF). A equação obtida, recorrendo à actividade deste metale ao pH,
explica, oom uma aproximação ml.ito significativa, a adsorção do Cu pela fase sólida do
solo.
No que se refere á especiação do Cu pelos vários constituintes da fase sólida, verificou-se
que as formas de Cu largamentepredominantes neste solo, são formas de Cu muito pouco
lábil, que não estão em equilíbrio directo quer oomas outras fracções mais lábeis, quer can
o Cu presente na solução do solo. Relativamente às formas de Cu mais lábeis, domina a
fracção de Cu adsorvido + complexado. A fracção Cu de troca não parece correlacionar-se
satisfatoriamente oom nehum parâmetro em particular, colocando-se a hipótese de que o
extractante utilizado, acetato de amónia, não seja o mais adequado para este tipo de solo.
Por sua vez o Cu solúvel, fracção muito baixa do Cu total, está relacionada can
importantes características do solo, nomeadamentea % de MO, a CTC, e o pH.
No estudo da capacidade de complexação da matéria orgânica, os resultados obtidos
mostram que o DOC deste solo tem lITIa capacidade de dissociação relativamente baixa,
predominanto as cargas resultantes da desprotonação de grupos carboxílicos,
relativamente aos grupos fenólicos. Assim, pode considerar-se que este DOC é,
provavelmente, de natureza ''fúlvica", oomum pK1 =4.5 e um pK2 =9.5.
Apesar do seu baixo poder complexante, dado que a fase sólida tem uma capacidade de
retenção de Cu limitada, este DOC pode ter uma importância chave na mobilização e
estabilização do Cu em solução, provocando, portanto, uma diminuiçãoda actividade deste
metal. A aplicação de efluente, alterando significativamente a concentração de DOC em
solução, pode promover o transporte de cobre em profundidade.
Por sua vez, a matériaorgânica associada à fase sólida apresenta maior número de cargas
totais, aumentando a proporção de grupos fenólicos dissociados. relativamente aos
carboxílicos. Por este motivo, considera-se que esta matéria orgânica, provavelmente de
natureza "húmica", tem uma maior acção complexante, tendo, provavelmente, uma acção
importante na imobilização do Cu solúvel.
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6.2 ENSAIOS DE CAMPO. INFLU~NCIA DA APLICAÇÃO DE EFLUENTE DE
SUINICULTURA NO COMPORTAMENTO DO COBRE NO SOLO
Para uma mais rápida e fácil leitura das figuras apresentadas neste ponto, referem-se aqui
alguns dos elementos anteriormente mencionados no Capítulo 5.
o Talhão I corresponde ao controlo, não tendo sido feita qualquer aplicação de efluente. No
Talhão II foram aplicados, em cada ano, 13 LJm2 de efluente (130 nf/ha), e no Talhão III a
aplicação anual de efluente foi de 26lJm 2 (260 nf/ha).
As épocas de incorporação do efluente nos Talhões II e III, correspondem aos dias O,
Julho, (imediatamente a seguir à 1a amostragem), e 284, Abril, (imediatamente a seguir à 9a
amostragem).
Para meltx>rar a legibilidade dos gráficos, nalguns casos, optou-se por dividir o período
experimental em duas partes: i) a 18 correspondente à primeira aplicação de efluente e
constituída pelas amostragens O a 9 (Julho a Abril); ii) a 28 correspondente à segunda
aplicação de efluente, incluindo as amostragens 9 a 16 (Abril a Dezembro).
As Figuras 6.23, 6.24 e 6.25 mostram a variação da concentração de Cu na solução do
solo, em profundidade, nos Talhões I, II e III, respectivamente, ao longo dos 511 dias do
período experimental.
De acordo com estas figuras, a aplicação de efluente traduziu-se mm aumento muito
significativo da concentração de Cu solúvel. Na camada superficial (0-5 cm), esse aumento
variou de 1023% a 804% no Talhão II (1a e 2a aplicações, respectivamente), atingindo
3627% e 2496% no Talhão III (1a e 2a aplicações, respectivamente).
A aplicação de efluente não se reflectiu apenas na concentração de Cu, verificando-se
grandes alterações a nível da macroquírnica da solução do solo, nomeadamente no que se
refere aos valores do DOC, pH, Eh, CE, e da generalidade dos macro catiões (Ca, Mg, K,
Na, NH4) e macro aniões (CI, N 0 3, S 0 4, P04, C 0 3) , Os resultados analíticos encontram-se
apresentados em Anexo (ANEXO A11.1 - Talhão I; ANEXO A11.2 - Talhão II e ANEXO
A11.3 - Talhão III).
Se se considerar a pobreza química do solo em questão ("areias"), as grandes alterações
introduzidas pela aplicação do efluente, traduziram-se em modificações significativas nas
condições de equilíbrio químico do sistema, com implicações não só a nível do Cu como de
muitos outros elementos.
A quantidade de Cu, bem como de outros elementos, incorporados através do efluente em
cada Talhão e em cada una das duas aplicações, encontra-se referida no ANEXO A4.
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Como se pode constatar, neste ANEXO, as características do efluente aplicado diferem
notavelmente da primeira para a segunda aplicação, verificando-se que, enquanto que o
efluente aplicado no primeiro ano é essencialmente constituído por uma fase líquida, no
segundo ano a fase sólida é importante, tendo provavelmente oconido uma mistura entre a
fase líquidae as lamas depositadas na parte inferior da fossa.
Como consequência, os teores incorporados com a segunda aplicação foram, em geral,
substancialmente superiores aos da primeiraaplicação, podendo considerar-se que grande
parte das diferenças encontradas estão, eventualmente, associadas à fase sólida do
efluente aplicado. Este facto terá, provavelmente, repercussões na taxa de libertação de
elementos, bem como na taxa de degradação da matéria orgânica incorporada.
Ao longo deste ponto procurar-se-á, por um lado, abordar os aspectos considerados como
relevantes para explicar o comportamento do Cu, observado experimentalmente, e por
outro, inferire extrapolar da mobilidadee transporte do Cu em profundidade.
Assim, as Figuras6.26, 6.27 e 6.28 mostram a variação do DOC, e as Figuras 6.29, 6.30 e
6.31, a variação do pH na solução do solo, em profundidade, nos Talhões I, II e III,
respectivamente, ao longo dos 511 dias do período experimental.
Tal como se verá ao longo deste ponto, tanto o DOC, directamente, como o pH,
indirectamente, são dois parâmetros essenciais na explicação do comportamento do Cu.
As Figuras 6.23 a 6.25, 6.26 a 6.28 e 6.29 a 6.31, referentes ao Cu, DOC e pH,
respectivamente, devido à sua escala e quantidade de informação que detêm, têm como
objectivo uma visualização e comparação gráficas das variações introduzidas pela
aplicação do efluente ao longo do período experimental, bem corno da repercussão em
profundidade dessas variações, comparativamente como Talhão I, de controlo.
Enquanto que as Figuras referentes ao Talhão I (6.23, 6.26 e 6.29), reflectem
essencialmente o efeito das variações sazonais relacionadas com cada um dos três
parâmetros (Cu, DOC e pH, respectivamente), bem como a atenuação dessas variações
com a profundidade, as Figura:; referentes aos Talhões II e III, mostram como essas
variações sazonais são mascaradas pelas aplicações de efluente, reflectindo, deste modo,
os seus efeitos, cuja amplitude aumenta, como seria de esperar, do Talhão II para o Talhão
III.
Uma vez que é o Talhão 1110 que mais se afasta de uma situação de controlo (Talhão I)
optou-se, ao longo deste ponto, por comparar graficamente estes dois Talhões (I e III),
considerando-se que o Talhão II se encontra numa posição intermédia.
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Figura 6.23 - Talhão I. Variação da concentração de Cu na solução do solo, em
profundidade, ao longo do período experimental.
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Figura 6.24 - Talhão II. Variação da concentração de Cu na solução dosolo, em
profundidade, ao longo do período experimental.
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Figura 6.25 - Talhão III. Variação da concentração de Cu na solução do solo, em
profundidade, ao longo do período experimenta l.
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Figura 6.26 - Talhão I. Variação da concentração de DOe na solução do solo, em
profundidade , ao longo do período experimental.
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Figura 6.27 - Talhão II. Variação da concentração de DOe na solução do solo, em
profundid ade, ao longo do período experimental.
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Figura 6.28 - Talhão III. Variação da concentração de DOe na solução do solo, em
prof undidade, ao longo do período experimental.
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Figura 6.30 - Talhão II. Variação do pH da solução do solo, em profundidade, ao longo do
período experimental.
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período experimental.
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Assim, para além da análise e discussão dos resultados experimentais, discutir-se-ão,
posteriormente, no ponto 6.3.1, referente à modelação, os resultados obtidos sobre a
especiação na solução do solo, recorrendo à sub-rotina EXPERT do programa matemático
CHARON, de acordo como que se refere no Capítulo 5.
6.2.1 Variação do Cobre Presente na Solução do Solo, em Profundidade
Tal como referido anteriormente, de acordocon as Figuras6.23, 6.24 e 6.25, a aplicação de
efluente traduziu-se em aumentos muito significativos da concentração de Cu solúvel na
camadasuperficial (O a 5 cm), atingindo 1023% no Talhão II e 3627% no Talhão III.
A aplicação de efluente repercutiu-se não apenas na concentração de Cu da camada
superficial, como também no teor deste metal na solução do solo extraída das camadas
subjacentes.
Emboradurante o mês que se seguiu à 1a aplicação, a monitorização do ensaio se tenha
cingido apenas aos 20 on superficiais, por se supôr que esta camada seria suficiente para
deter e controlaros efeitos possíveis, as alteraçõesforam de tal modo importantes naquela
profundidade que, no período que se seguiu à 2a aplicação, a monitorização se estendeu à
profundidade máxima possível, em função do teor de humidade do terreno (50 on e, se
possível 100 cm).
Assim, a monitorização realizada após a 2a aplicação descreve con maior rigor as
modificações observadas na concentração de Cu solúvel, em profundidade.
As Figuras 6.32 e 6.33, representam os resultados obtidos no Talhão III, para a
concentração de Cu na solução do solo na 1a e 2 a fases, respectivamente. Como
anteriormente referido a 1a fase corresponde às amostragens 1 a 9, e a 2a fase, às
amostragens 9 a 16.
Enquanto que na Figura 6.32 é óbvia a ausência de informação sobre a influência do
efluente aplicado para profundidades superiores a 20 on (o efluente foi aplicado em Julho e
só voltou a haver monitorização de todo o perfil, em fins de Outubro, dia 74, na 5a
amostragem), na Figura 6.33, referente à segunda aplicação, são patentes os efeitos do
efluente no Cu dissolvido até profundidades da ordem dos 70 a 80 ano
Da análise das referidas Figuras, destaca-se o aumento verificado na concentração de Cu
solúvel nos 20 on superficiais, o qual se reduz muito rapidamente con o decorrer do
período experimental. Por exemplo, verifica-se que o teor da solução do solo em Cu passa
de 0.00028 moles rrr', na amostragem 1 (anteriorà aplicação de efluente), para 0.008 moles
rrr', na amostragem 2, 0.0012 moles rrr', na amostragem 3 e 0.0007 moles rrr', na
amostragem 4 (18 dias após a aplicaçãode efluente).
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Figura 6.32 - Talhão III . Variação da concentração de Cu em solução, em
profundidade, decorrente da 1a aplicação de efluente.
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Figura 6.33 .. Talhão III. Variação da concentração de Cu em solução, em
profundidade, decorrente da 2a aplicação de efluente.
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Considera-se que esta rápida diminuição de Cu solúvel pode ser devida a: i) adsorção do
Cu da fase líquida para a fase sólida, isto é, imobilização e retenção do Cu nas camadas
superficiais; e,ou ii) transporte do Cu solúvel parao solo subjacente.
Relativamente a este aspecto, por observação da Figura 6.33, constata-se a ocorrêocía de
transporte emprofundidade, verificando-se que, por exemplo, na camada de 60 a 70 cm, a
concentração de Cu solúvel passou de 0.00002 moles m-3, na amostragem 9, para 0.00012
moles rrr', na amostragem 11 e, 0.0002 moles rrr', na amostragem 12, o que corresponde a
umaumento de 1000%.
Embora nada se possa afirmar sobre a ocorrêrcia de imobilização de Cu na fase sólida, é
de admitir, com segurança, que este processo é activo, apesar de não existir informação
que permita quantificar a sua extensão. No entanto, pode afirmar-se que, no solo em
estudo, e tendo am consideração as condições experimentais observadas, ocorre
seguramente transporte de Cu emprofundidade. TEMMINGHOFF et ai., 1997, trabalhando
emsolos arenosos contaminados com Cu, observaram também a exstêrcía de transporte
de Cu emprofundidade.
Uma das consequêretas da observação mencionada, é a constatação que, no final do
período experimental, após 511 dias de ensaio e duas aplicações de e'fluente, a
concentração de Cu solúvel nas 11 camadas, correspondentes aos 100 on superficiais,
aumentou, relativamente à concentração inicial. NoTalhão III, estes aumentos são da ordem
de 444% na camada superficial, diminuindo com a profundidade.
A ocorrência de transporte pode estarassociada essencialmente a três causas que podem
actuar emsimultâneo:
1. Por um lado, e tal como se verificou com os ensaios de adsorção, este solo tem uma
fraca capacidade de adsorção de Cu. Uma vez que este metal sofre essencialmente
adsorção especifica por complexação de superfície e o equilíbrio deste processo é
relativamente rápido, os constituintes da fase sólida, cuja reactividade química é
dominada pela matéria orgânica, não têm capacidade para "absorver" o impacte das
alterações introduzidas pela aplicação do efluente;
2. Poroutro lado, parte considerável do Cu em solução pode apresentar-se complexado,
nomeadamente com o DOC. Estes complexos Cu-DOC encontram-se "protegidos" de
processos de retençãolirnobilização, sendo, portanto, passíveis de transporte ern
profundidade, desde que as condições hidrogeológicas o proporcionem. Assim, embora
a capacidade de complexação do DOC seja reduzida, o aumento da sua concentração,
bemcomo a subida do pH decorrentes da aplicação do efluente podem ser suficientes
para reduzir significativamente a actividade do Cu em solução e, portanto, a sua
retenção.
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3. Embora a aplicação do efluente se traduza por um aumento significativo do pH nas
camadas superficiais, verificou-se, ao longo do tempo, uma descida do pH Em
profundidade, para valores da ordem de 4.4 a 4.5 no final do período experimental.
Estes valores de pH são suficientemente ácidos para provocar uma diminuição
significativa da reactividade dos grupos de superfície, reduzindo, adicionalmente, a
capacidade de adsorção de Cu pelos constituintes da fase sólida. Para estes valores de
pH, é ainda provável que se registe alguma competição entre AI e Cu pelos grupos
funcionais de superfície, com consequências na extensão do processo de retenção do
Cu pelo solo subsuperficial.
6.2.2 Efeitos das Alterações Introduzidas pela Ap licação de Efluente
6.2.2.1. Efeito do OOe
As Figs. 6.34 e 6.35, mostram a variação do DOC no Talhão III, em profundidade, nos
períodos correspondentes às 1a e 2a aplicação de efluente, respectivamente.
Nas duas Figuras são evidentes os efeitos do efluente na concentração de DOC. Tal como
anteriormente referido, uma parte considerável deste DOC é constituído por ácidos gordos,
rapidamente degradáveis, verificando-se, ao longo do tempo, um rápido decréscimo da sua
concentração.
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Fig ura 6.34 - Talhão III. Variação do DOC em profundidade, durante o período
correspondente à 1a aplicação de effluente (amostragens 1 a 9).
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A degradação do DOC tem associada uma reorganização e síntese de ácidos orgânicos,
cuja natureza tende a aproximar-se até se identificar com o DOC gerado pelo solo. No
entanto, durante este processo, os compostos e metabolitos produzidos podem ser
importantes e activos no "transporte facilitado" de elementos em profundidade.
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Figura 6.35 - Talhão III. Variação do DOC em profundidade, durante o período
correspondente à 2a aplicação de effluente (amostragens 9 a 16).
A nível global, a concentração de DOC foi o parâmetro com maior influência na explicação
do comportamento do Cu em solução, tendo sido obtidas, para todas as amostragens, as
seguintes correlações: r = 0.878 (Talhão I); r =0.837 (Talhão II); r = 0.725 (Talhão III).
MOOLENAAR et al., 1998; TEMMINGHOFF et al., 1998 e HANI et al., 1996, obtiverarm
resultados semelhantes.
As Figuras 6.36 (Talhão I - Controlo) e 6.37 (Talhão III), mostram a variação do Cu solúvel
relativamente ao DOC, na camada superficial, ao longo do período experimental.
O melhor ajustamento encontrado entre Cu e DOC para o Talhão I, está provavelmente
relacionado com a natureza do DOC em solução. Enquanto que no Talhão I o carbono
orgânico em solução, reflecte o DOC gerado pelo solo, no Talhão III, o DOC extraído após
a aplicação do efluente, tem, como anteriormente referido, uma constituição diferente, não
apresentando o comportamento complexante característico dos ácidos orgânicos gerados
pelo solo, nomeadamente ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF). Assim, só após
degradação deste DOC, uma parte será convertida em AH e,ou AF, adquirindo então
semelhante comportamento. O mesmo acontece, embora numa menor extensão, oom o
DOC introduzido no Talhão II.
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Figura 6.36 - Talhão I. Concentração de Cu relativamente ao DOC, na camada O a 5 cm.
Cu (moles m-3)
. - - 1- O
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Nov. Dez. Fev Maio Julho Out. Dez
50
- 40
;T 'lj"111 .30
........ ···· I"·[······ r ·'[··· ·· , c- ••••••••[ ••••••• •••,... .. 1' "I 20
'r;;TT r"-,t :[ -10
Julho
0.002
0.004
0.006 -
Tempo (Dias)
--o- Cu ---o- DOC
Figura 6.37 - Talhão III. Concentração de Cu relativamente ao DOC, na camada Oa 5 cm.
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6.2.2.2. Efeito do Teor em Carbonatos
No solo em estudo, e de acordo com a natureza do efluente aplicado (ANEXO A4), pode
condiderar-se que a alcalinidade do sistema pode ser expres sa no teor em carbonatos,
sendo este outro parâmetro que apresenta correlações relativamente elevadas com a
concentração de Cu em solução, à excepção do Talhão I. Assim, para o conjunto das 16
amostragens foram obtidos os valores de r = 0.808 para o Talhão II e r = 0.787 para o
Talhão III.
As Figuras 6.38 e 6.39 mostram a relação entre o teor em carbonatos solúveis e o Cu
presente na solução do solo, para a camada superficial (O a 5 cm) dos Talhões I e III,
respectivamente. Considerando os valores de pH da solução do solo, o teor em
carbonatos, embora expresso em C ot, corresponde às espécie HC03' e C 0 32. .
. .
:: :
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Figura 6.38 - Talhão I. Relação entre Cu solúvel e teor em C03• na camada superficial.
De um modo geral, os carbonatos dissolvidos, nomeadamente em solos ácidos, resultam de
reacções de equilíbrio entre constituintes da solução do solo e o C O2• proveniente da
atmosfera e de diversos constituintes do solo (nomeadamente da decomposição microbiana
da matéria orgânica). Estes carbonatos, participando em variadas reacções ácido-base,
bem corno em reações de troca, têm grande importância na regulação do pH e são uma
medida indirecta da capacidade tamponizante do solo (STUMM e MORGAN, 19081).
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Assim, os aumentos em carbonatos (dissolvidos) verificados ao longo do período
experimental, estão geralmente associados a aumentos de pH e, portanto, a uma maior
capacidade de dissolução de C O2, Estes efeitos são mais evidentes quando há aplicação
de efluente, isto é, nos Talhões II e III, uma vez que nestes, a variação de pH é muito mais
significativa. De facto, enquanto que no Talhão I, Controlo, o valor mais elevado de pH é
da ordem de 6.1 , nos Talhões II e III, por efeito do efluente, o pH atinge valores da ordem
de 7.4.
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Figu ra 6.39 -Talhão III. Relação entre Cu solúvel e teor em C03, na camada superficial.
Por sua vez estes valores máximos de pH referidos, coincidentes com a aplicação de
efluente, nos Talhões II e III, estão também relacionados com máximos de DOC Em
solução (bem como máximos da generalidade dos catiões e aniões).
O carbono orgânico introduzido com o efluente, sendo de degradação rápida, constitui LITla
fonte não desprezável de C O2, deslocando o equilíbrio no sentido da formação de iões
carbonato e bicarbonato, que se traduz num aumento da alcalinidade do sistema. Estes
iões por sua vez, podem ligar-se a outros elementos em solução, entre os quais o Cu,
aumentando a concentração das espécies CuHC03+ e CUC03 (Figs. 6.40 e 6.41)10,
MOOLENAAR et aI. , 1998 e TEMMINGHOFF et aI., 1998, também referem efeitos
semelhantes.
10 A especiação do Cu foi calculada utilizando a sub-rotina EXPERT, do programa matemático CHARON,
ponto 6.34 deste Capítulo.
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Figura 6.40 -Talhão III. Especiação Cu-C03, na camada superficial do solo, ao longo do
período experimental
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Figura 6.41 -Talhão III. Especiação Cu-C03 , em função do pH, na solução do solo da
camada superficial.
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De facto, e tal como referido no Capítulo 3, os aniões carbonato e bicarbonato constituem
importantes espécies inorgânicas com capacidades de complexação de MP em solução,
neste caso, do Cu, o que poderá significar que as espécies inorgânicas CuC 0 3 e
CuHC03+ são mais susceptíveis de mobilização e transporte em profundidade.
De acordo com o anteriormente mencionado, os carbonatos solúveis, para além de
correlacionados com o Cu, estão também correlacionados com o DOC (r = 0.847, no
Talhão II; r= 0.739, no Talhão III).
As Figuras 6.42 e 6.43 mostram a relação entre o teor em carbonatos e o DOC presentes
na solução do solo, para a camada superficial dos Talhões I e III, respectivamente.
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Figura 6.42 -Talhão I. Relação entre DOe e teor em e03, na camada superficial.
A Rgura 6.42 mostra claramente a evolução do DOC e da alcalinidade em condições
naturais, isto é, o cido natural da matéria orgânica, com os respectivos máximos
coincidentes com as épocas de maior actividade biológia e, portanto, de maior geração de
DO e .
Por sua vez , a Figura 6.43, correspondente à camada superficial do Talhão III, sobrepõe
àquele ado natural as significativas alterações introduzidas pela aplicação do efluente.
Assim, nesta Figura são patentes os aumentos na concentração de DOe e na alcalinidade
da solução do solo, por efeito directo do efluente aplicado.
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Figura 6.43 -Talhão III. Relação entre DOC e teor em C03, na camada superficial.
6.2.2.3. Factores que Afectam a Concentração de DOC
Tal como anteriormente mencionado, o DOC é um dos parâmetros-chave na compreensão
da concentração de Cu na solução do solo, sendo, portanto, de todo o interesse analisar os
factores que mais afectam aquele parâmetro, bem como a sua acção complexante.
Realizando regressões stepwise e múltiplas, verificou-se que, para o conjunto dos três
talhões, o DOC presente em solução é razoavelmente explicado por seis (Ca, Cu, Mn,
pH, CI e C 0 3) e, melhor ainda, por oito parâmetros (Ca, Cu, AI, Mn, pH, força iónica, CI e
C 0 3) ,
DOC= a, -b1Ca+c1Cu+d 1Mn+e1pH +f,Gl + g1CO~ - [5]
DOC = &2 -b2Ca+c 2Cu + d2AI+e2Mn+~pH+g21+l2a+i2CO ~ - [6]
A equação [5] apresenta ajustamentos (R2) de 0.887,0.960 e 0.944, para os Talhões I, II e
III, respectivamente, e um valor de 0.900 para o conjunto dos três talhões. Por sua vez, na
equação [6], os ajustamentos são, respectivamente , de 0.887, 0.962, e 0.948, com lJ11
valor de 0.912 para o conjunto dos três talhões .
Embora a equação [6] não corresponda a uma melhoria muito significativa na explicação do
DOC, face à equação [5], considera-se útil a sua apresentação, uma vez que, ao introduzir
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o AI e a força iónica (I), explica numa maior extensão os factores mais relevantes para a
remoção do DOC em solução.
De facto, e tal como referido no Capítulo 3, são vários os elementos em solução mm
capacidade de imobilizar o carbono orgânico, verificando-se que o Ca e o AI, bem como o
Mn, dependendo da sua concentração, podem actuar como pontes de ligação entre os
grupos funcionais dissociados do DOC e as cargas negativas de superfície de
const ituintes sólidos, proporcionando a sua retenção.
As Figuras 6.44 e 6.45 mostram a relação entre DOC e Ca presentes em solução, para os
Talhões I e III, respectivamente (r=0.777 Talhão I e r = 0.751 Talhão III).
Por sua vez , a acção do pH, também explicada no Capítulo 3, ao relacionar-se com as
cargas negativas de superfície influencia a concentração de Iigandos em solução ,
verificando-se que valores baixos de pH estão associados a uma maior remoção de DOC .
As relações DOC -Cu e DOC-C03 , foram já abordadas neste Capítulo, e a influência da
força iónica não pretende traduzir senão o efeito cumulativo da presença e concentração
das várias espécies iónicas em solução , bem como, segundo GER RITSE e VAN DRIEL,
1984, a sua influência nas cargas de superfície.
Nas Figuras 6.46 e 6.47, apresenta-se a relação obtida , para a camada superficial, entre o
teor em DOC e a força iónica da solução, para os Talhões I e III, respectivamente.
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Figura 6.44 -Tal hão I. Relação entre DOC e teor em Ca, na camada superficial.
162
Análise e Discussão dos Resultados
2
(mol es m-3)CaDOC (moles m-3)50 - .-----;-- -..,.--.:...-, -....,...---,-----,---,----....,..---,--------"
0.5
40 _··············f··············f··············f···········..+·············f·· .. ······..·j··.... ······..j.············ ·!-..······....·j···..·..······i..······..···· ·
~ [ ~ i ~ 1 1 1 j 1 - 1.5
i Li!ii l l ! !
f ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~
: . : : ~ : l : ,: ~
... ... .., 1:.'1' [ [ ·l ······'j'.. ···.. ·· r··..·..···..·r-··· ..····T·· 1" .
i I i I i i I
10 1"' ·..r T..·· ·r· · ; j'""· r ·..·..'r..· ·.. ·
30
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Nov Dez. Fev Maio Julho Oul. Dez
Tempo (Dias)
--{}-- DOC Ca
o
o 50
Julho
• I . . . . I •• . I . • . • , ... . , .• . • I .. . . • . . . I ... . ,- o
Figura 6.45 -Talhão III. Relação entre DOC e teor em Ca, na camada superfi cial.
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Figura 6.46 -Talhão I. Relação entre DOC e força iónica, na camada superficial.
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Figura 6.47 -Talhão III. Relação entre DOC e força iónica, na camada superficial.
As correlações obtidas entre DOC e força iónica I, foram de 0.702 e 0.852, para os Talhões
I e III, respectivamente.
Comparando a Figura 6.47 com a Figura 6.46 observa-se , de forma dara, o efeito das
alterações introduzidas pelo efluente aplicado (particularmente no que se refere à
concentração cios vários aniões e catiões em solução) na variação do DOC .
A importância deste parâmetro (I), traduz-se essencialmente no facto de representar o
efeito cumulativo da concentração dos diferentes iões em solução e, portanto, a
possibilidade de ocorrerem fenómenos de competição iónica não só entre fases sólida e
líquida, como também a nível da complexação dissolvida e da estabilidade dos complexos
formados.
6.2.3 Considerações Finais
Para explicar o comportamento observado para o Cu, tanto ao longo do tempo, corno aT1
profundidade, procurou-se encontrar, recorrendo a regressões stepwise e múltiplas, os
melhores ajustamentos entre a concentração de Cu e todos os outros parâmetros
caracterizadores da solução do solo, tendo-se obtido as equações a seguir indicadas ([6] a
[10]) :
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• Talhão I (126 observações)
Cu= a, +b1DOC+ c1AI3+ -d1CO~- -e1SO~- -f1Eh -9lH1
R2=0.831
• Talhão II (127 observações)
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[6]
Cu=a2+bpOC+c2Ca2+ -d2CO~- -e2SO~- -~Na++g:fO~­
R2=0.928
[7]
• Talhão III (127 observações)
Cu=aa+baDOC+c3Ca2++d3CO~- -e3SO~- -taCr -g3PO~-+h3Mif++i:J [8]
R2=0.911
• Conjunto dos três talhões (380 observações)
Cu= a, +b4DOC -c4Ca2+ +d4CO~- -e4SO~- -f4Cr-g4POr +h4Mg2+ +i~H~ [9]
R2=0.832
• Talhão II + Talhão III (254 observações)
Cu= as+bsDQC+ csCa2+ +dsCO~- -esSO~- -fsCr -gsPO~· +hsMif+ +isNH~ [10]
R2=0.848
Estas equações, têm apenas um valor relativo e, de uma maneira geral, integram como
variáveis os constituintes emsolução compotencial capacidade de complexação do Cu.
Com efeito, para além da complexação orgânica, aqui traduzida pelo DOC, estão também
incluídas as principais formas aniónicas inorgânicas com capacidade de complexação do
Cu, como é o caso dos carbonatos, cloretos, sulfatos e fosfatos. Deste modo, estas
equações traduzem, em Cu solúvel, o resultado da "competição" pelo Cu entre processos
de retenção e processos de mobilização.
No entanto, destes factores, o DOC, constitui, de facto, o parâmetro-chave, para a
explicação da mobilidade do Cu, umavez que, por si só, explica cercade 80% da variação
observada. A importância do DOC na mobilidade do Cu foi também observada por
TEMMINGHOFF et aI., 1998 e 1997. Como se pode verificar, a equação [10] que, em
princípio, estabelece os parâmetros responsáveis pela explicação de 85% do
comportamento observado para o Cu solúvel, em solos submetidos à aplicação de
efluentes de suinicultura, recorre às mesmasvariáveis que a equação [9], que se aplica ao
sistema global, umavez que inclui o Talhão I, de controlo.
Assim, pode considerar-se que a equação [9] explica, com um rigor aceitável (83% da
variação obtida entre 380 observações), a dinâmica do Cu no sistema solo/efluente.
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6.3. MODELAÇÃO
6.3.1 Especiação do Cobre na Solução do Solo. Efeitos do Efluente Aplicado.
6.3.1.1 Considerações Gerais
De acordo com o referido no Capítulo 6, foi utilizada a sub-rotina EXPERT, do programa
matemático CHARON, para calcular a especiação dos diversos componentes presentes
na solução do solo e considerados pelo modelo. Estes componentes, referidos no ANEXO
A5, são: Ca, Mg, K, Na, NH4, AI, Fe, Cu, Zn, CI, S 0 4, N0 3, C 0 3, P04 e DOC (HUM). As
espécies consideradas como relevantes para este caso de estudo (69 espécies), estão
também apresentadas no mesmo ANEXO A5.
Nesta sub-rotina, depois de introduzidos os dados acima referidos, para cada amostragem,
a solução apresentada é calibrada para o pH dessa mesma amostragem, sendo então
calculada a solução final para esse sistema de equilíbrio.
Dado o elevado número de amostragens e profundidades consideradas, este estudo foi
realizado apenas para a camada superficial (O a 5 cm) de todos os talhões, em todas as
amostragens.
A escolha desta camada resulta de: i) o solo superficial constituir a interface mais próxima
com o ambiente externo e, neste caso de estudo, receber directamente o efluente aplicado;
ii) ser a camada quimicamente mais activa (DOC, MO, actividade biológica, C O2, etc.) e,
portanto, onde têm lugar grande parte das alterações químicas mais significativas; iii) desta
maior reactividade química, depender, em larga medida, o transporte para camadas
subjacentes, influenciando, indirectamente o que se passa ao longo do perfil.
6.3.1.2 Especiação do Cobre em Solução
No que se refere à especiação do Cu em solução, verificou-se que, das nove espécies de
Cu consideradas (Cu2+, CuOH+, CU(OH)2' CuHP04, CLlP04' , CuC03, CuHC03+,
CuHHUM+ e CuHUM), as duas últimas, CuHHUM+ e CuHUM, dominam significativamente
todas as outras, facto que demonstra e está de acordo com a grande afinidade e
selectividade entre Cu e DOC.
Por este motivo, na apresentação e discussão dos resultados apresentados neste ponto
dar-se-á relevo apenas a três espécies de Cu, concretamenteo Cu 2+, e os dois complexos
Cu-DOC: (CuHHUM+ e CuHUM).
As Figuras 6.48 e 6.49 representam a variação da especiação do Cu, expressa em
percentagem, ao longo do período experimental, em função do pH, para os Talhões I e III,
respectivamente.
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Figura 6.48 - Talhão I. Especiação do Cu (%), em função do pH, ao longo do período
experimental.
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Figura 6.49 - Talhão III. Especiação do Cu (%), em função do pH, ao longo do período
experimental.
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Existem correlações significativas entre cada uma das três espécies representadas e o pH,
o que demonstra a dependência entre a especiação do Cu e este parâmetro. O Quadro
6.11, mostra os valores dos coeficientes de correlação obtidos, para as três espécies, em
cada um dos Talhões experimentais.
Quadro 6.11 - Coeficientes de correlação entre as espécies de Cu e o pH
Cu2+ CuHHUM+ CuHUM
Talhão I Talhão II Talhão III Talhão I Talhão II Talhão III Talhão I Talhão II Talhão III
r - 0.841; - 0.902; -0.823 - 0.957; - 0.903; - 0.865 0.972; 0.903; 0.856
De facto, e de acordo com o representado nas Figuras 6.48 e 6.49, a forma de Cu livre
diminui muito rapidamente com o pH, só tendo alguma expressão para valores muito baixos
deste parâmetro, dependendo ainda da concentração de DOC na solução do solo.
No Talhão I, Figura 6.48, para pH 3, cerca de 40% do Cu enc:ontra-se na forma livre de
Cu2+, enquanto que no Talhão III, Figura 6.49, para o mesmo valor de pH, a percentagem
de Cu livre é inferior a 30%.
Este diferença pode, provavelmente, atribuir-se a causas como:
1. influência do nível de DOC, veri'ficando-se que, no Talhão I, o seu valor é da ordem de
4.7 moles m-3 sendo no Talhão III de 5 moles rrr',
2. influência do teor em AI e Fe. No Talhão I a sua concentração, para estes valores de pH,
é bastante superior à encontrada no Talhão III (0.189 moles m-3 de AI e 0.162 moles m-3
de Fe, no Talhão I, para 0.060 moles m-3 de AI e 0.008 moles m-3 de Fe, no Talhão III). O
AI e Fe também formam complexos organo-metálicos em solução, podendo, portanto,
competir com o Cu para os grupos funcionais dissociados do DOC.
Estes efeitos prováveis são ainda reforçados pelo facto, patente nas duas figuras, de que
a percentagem de Cu complexado como CuHHUM, para valores baixos de pH, é
significativamente superior no Talhão III (mais de 70%), relativamente ao Talhão I (cerca de
52%).
No que se refere à complexação Cu-DOC, verifica-se também uma dependência do pH,
relativamente à espécie dominante. Nos três talbões, para valores baixos de pH, o Cu
liga-se predominantemente aos grupos carboxílicos do DOC (CuHHUM). No entanto, para
valores de pH superiores a 4, domina o Cu complexado com os grupos fenólicos (CuHUM)
que, deste modo, constitui a principal espécie dissolvida de Cu, para o intervalo de p H
geralmente encontrado neste tipo de solos (4.5 a 6.5).
Isto slgnifica que, enquanto que a espécie CuHHUM está negativamente correlacionada
com o pH, a espécie CuHUM apresenta uma correlação positiva com este parâmetro.
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6.3.1.3 Variação da Especiação de Cobre ao Longo do Período Experimental
Embora tenha sido calculada a especiação de vários componentes da solução do solo,
para a camada superficial de todos os Talhões, nas 16 amostragens, não faria grande
sentido apresentar, nestecontexto, todos os resultados obtidos.
Para demonstrar o efeito da aplicação do efluente na especiação do Cu em solução, optou-
-se por centrar esta apresentação noTalhão III, para as seguintes amostragens:
1. Amostragem 1 - diaO, é a amostragem imediatamente anterior à 18 aplicação de efluente,
e onde são atingidos, paraos três Talhões, os valores mais baixos de pH.
2. Amostragem 10 - amostragem realizada no dia 292, 8 dias após a 28 aplicação de
efluente. Optou-se por esta amostragem, relativamente à amostragem 2 (nas mesmas
condições, relativamente à 18 aplicação), uma vez que, embora nos dois casos
houvesse necessidade de reoorrer à rega, no primeiro, a água nem sempre teve a
qualidade desejável.
3. Amostragem 12 - realizada no dia 309, 25 dias após a 28 aplicação de efluente,
traduzindo, emprincípio, alguma estabilização dos efeitos do efluente aplicado.
4. Amostragem 16 - realizada no dia 511, refelcte as condições de "equilíbrio" no final do
período experimental.
Para além da especiação do Cu (concretamente das espécies CLf+, CuHHUM+, e CuHUM,
foi também analisada a distribuição do DOC nas suas componentes mais importantes
(H2HUM, HHUM-, e HUM2-) , uma vez que está intimamente relacionada oom a especiação
do Cu, entre outros. Foi ainda analisada a especiação do Ca entre as espécies Ca2+,
CaHHUM+ e CaHUM, considerando-se que estas se relacionam oom a complexação Cu-
-DOC. Do mesmo modo, sempre quetidooomo relevante, será apresentada a especiação
organo-metálica do AI e Fe.
As Figuras 6.44 e 6.45, referem-se à amostragem 1. A Figura 6.44 diz respeito à especiação
do DOC (nas espécies anterionnente mencionadas), e a Figura 6.45, mostra a especiação
calculada para o Cu e paraoCa.
Nestas Figuras, bem oomo emtodas as outras apresentadas neste ponto, a especiação é
apresentada emfunção do pH. Para este efeito, para a composição da solução do solo de
cada amostragem, foram realizadas, através da sub-rotina EXPERT, titulações em que se
pretendeu variar a actividade do ião H+. O intervalo de pH considerado foi de 2.5 a 11.5,
oom adições de 0.2 mL(num totalde 45 passos). Apesar deste intervalo de pH poder ser
considerado excessivo (não se enoontam no solo valores de pH 11.5), considerou-se útil
visualisar a evolução e estabilidade das várias espécies consideradas.
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Embora, tal como referido no Capítulo 5, a su-rotina EXPERT seja estática, não incluindo
factores dinâmicos como transporte e tempo, este procedimento, permitirá, de algum modo,
estabelecer conclusões e previsões sobre a alteração do comportamento do Cu neste solo
face a variações das condições ambientais, nomeadamente do pH .
O pH de um solo é um factor-chave , podendo considerar-se como um "reflexo" das
alterações provocadas por modificaçõesde sistemas de uso, por exemplo.
Na camada superficial da 1a amostragem do Talhão III (Figuras 6.50 e 6.51), o valor de p H
era de 3.103 e o teor em DOC, expresso como fracção molar", era de 0.256 moles.
Especiação do DOe (M)0.4 -.----:--------:--....,....------,-----,-------:---.,.----:--------:-----,
03- ': -r' 1 1 1 -: ' r 1
0.2 ' 1 ' 1 ' T ' r '
0.1-··········1············· · 1·.····'.·-1········1··· ···-1··· ] _ , .
0-,
2 3 4 5 6 7
pH
HUM2- o
8
HHUM-
9 10 11 12
Figura 6.50 - Talhão III. Especiação do DOC na camada superficial da amostragem 1.
(pH = 3.103 ; DOC = 0.256 M)
Tal como se pode observar na Figura 6.50, para valores de pH inferiores a 3, o DOC
predomina em formas não dissociadas , sendo portanto muito baixa a sua capacidade de
complexação.
Com o aumento do pH, nomeadamente entre pH 2.5 e pH 6, ocorre a dissociação de
grupos funcionais carboxílicos , aumentando a capacidade de complexação do DOC em
solução.
Nestas condições de composição da solução do solo, e para o intervalo de p H
considerado, os grupos fenólicos apresentam uma dissociação muito baixa e, portanto,
permanecem praticamente inactivos , como grupos complexantes .
11 neste solo , de acordo com os resu ltados obtidos no ponto 6.3 deste Capítulo , o peso molecular do DOC é
de 220 g .
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Relativamente ao período experimental, esta situação pode considerar-se extrema,
verificando-se que o poder complexante do DOC é muito baixo, e sobretudo garantido
pela dissociação de grupos carboxílicos.
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
pH
o Cu2+ o CuHHUM CuHUM
Ca2+ • CaHHUM CaHUM
Figura 6.51 - Talhão III. Especiação do Cu e Ca na amostragem 1, camada superficial.
(pH = 3.103; DOC = 0.256 M)
De acordo m m a Figura 6.51, enquanto que para valores de pH da ordem de 2.5, cerca de
50% do Cu em solução se encontra na forma livre, Cu 2+ , para as condições da 1a
amostragem (pH 3.1), esse valor desce para 22.6%, diminuindo, portanto, a actividade do
Cu e predominando o Cu complexado pelos grupos carboxílicos dissociados, CuHH UM.
Relativamente ao Ca, predomina largamente a espécie Ca 2+ (96.3%) mas, a partir de
valores de pH ligeiramente inferiores a 5, parte do Ca é complexado mm a fracção
carboxílica do DOC, competindo, deste modo, mm o Cu, para esses grupos funcionais.
Assim, para valores de pH entre 5 e 6, praticamente a totalidade dos radicais carboxílicos
do DOC estão complexados mm o Ca, e o Cu complexa-se essencialmente com os
grupos fenólicos.
A Figura 6.52 mostra a especiação organo-metálica do Fe e AI, para as mesmas condições
da amostragem 1. Tal como referido anteriormente, para os valores de pH encontrados
(3.1), cerca de 39% do AI, e 99.7% do Fe estão complexados com o DOC, podendo
competir com o Cu para os mesmos grupos funcionais. Nestas condições de competição, o
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Fe e AI podem aumentar a actividade do Cu por diminuição da formação de complexos Cu-
DOC.
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AICOH
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[] A13+ o AIHUM
Fe3+ • FeHUM
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Figura 6.52 - Talhão III. Especiação organo-metálicado AI e Fe na amostragem 1,
camada superficial
Assim, nas condições da 1a amostragem verifica-se que a actividade do Cu depende aTI
larga medida de parâmetros como:
• concentração de DOC e capacidade de dissociação dos seus grupos funcionais
(fortemente dependente do pH) ;
• teor e actividade do AI e Fe.
o Ca, embora referido anteriormente, só intervém significativamente na actividade do C u
para valores de pH superiores aos encontrados nesta 1a amostragem. Para estas
condições, considera-se o Ca como não relevante para a especiação do Cu.
As Figuras 6.53 e 6.54, representam a dissociação do DOC e a especiação do Cu e Ca
para as condições de composição da solução do solo na amostragem 10 (pH = 7.442;
DOC = 1.610 M).
Como se pode observar na Figura 6.53 a aplicação de efluente teve uma influência
significativa na concentração de DOC, que se manifestou, não só a nível global, mas
também a nível da capacidade de dissociação de ambos os grupos carboxílicos e
fenólicos, sendo bastante superior a sua capacidade complexante, quando comparada com
a apresentada na Figura 6.50.
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Especiação do DOC (M)
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Figura 6.53 - Talhão III. Especiação do DOC na amostragem 10, camada superficial.
(pH = 7.442; DOC = 1.610 M)
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Figura 6.54 - Talhão III. Especiação do Cu e Ca na amostragem 10, camada superficial.
(pH = 7.442; DOC = 1.610 M)
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Paraos valores de pH da amostragem 10 (7.4), para além de um maior número de cargas
associadas à dissociação de grupos carboxílicos, os grupos fenólicos têm também uma
actividade complexante bastante superior.
Esta maioractividade reflecte-se na actvidade e especiação do Cu e Ca, tal como se pode
verificar na Figura 6.54. De facto, a actividade do Cu desce drasticamente e apenas
0.0002% se encontra na fonna livre. Por sua vez, a espécie CuHHUM, dominante na 1a
amostragem, representa apenas 0.04% do Cu total em solução. Para estas condições de
composição da solução do solo, a espécie de Cu dominante é a fonna CuHUM, isto é, o
Cu complexado com os grupos fenólicos do DOC, constituindo cerca de 99.93% do Cu
total.
Por sua vez, enquanto que cerca de 13% do DOC complexa o Ca através dos grupos
carboxílicos, apenas 0.00007% formacomplexos da mesmanatureza como Cu. No que se
refere aos grupos fenóIicos, 24% das cargas do DOC complexam o Ca e apenas 0.2%
complexam o Cu.
Tendo em conta que: i) o teor em Ca da solução (mg L"') é muitosuperior ao do Cu (jJg L');
ii) 99.9% do Cu fonna complexos comos grupos fenólicos do DOC, embora correspondam
a uma neutralizaçãode apenas 0.00007% das cargas totais desse DOC; iii) 53% do Ca
fonna complexos com os grupos fenólicos do DOC, neutralizando 24% das suas cargas
totais; ív) 28.8% do Ca fonna complexos com os grupos carboxílicos neutralizando 13%
das cargas totais do DOC, considera-se que, para estes valores de pH, existe,
provavelmente, uma elevada afinidade entre Cu e grupos funcionais fenólicos, para a
fonnação de complexos Cu-DOC.
ROMKENS et ai., 1997, referem, para o Cu, uma maior afinidade da ligação deste metal
para os Iigandos de maiorpeso molecular (EPM), bem como a influência do Ca no teor de
Cu ligado a compostos de BPM e EPM.
Considera-se então, que, para as condições de pH encontradas (7.4), é provável a
ocorrência de processos de competição entre Cu e Ca, uma vez que, ao contrário da 1a
amostragem, apenas 15% do Ca se encontrava livre (significando uma forte redução da
sua actividade), para 81.8% de Ca complexado.
Do mesmo modo, e observando a Figura 6.55, é também provável a ocorrência de
competição entre Cu e AI e Fe para a fonnação de complexos organo-metálicos, uma vez
que o AI neutraliza cerca de 2.6% das cargas do DOC atribuíveis a grupos fenólicos e, por
sua vez, o Fe, neutraliza 1.6% destas cargas. Estes complexos AI-DOC e Fe-DOC são
responsáveis pela cornplexação de 99.98% e de 99.99% do AI e do Fe totais dissolvidos,
respectivamente.
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Especiação do AI (M) Especiação do Fe (M)
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Figura 6.55 - Talhão III. Especiação organo-metálica do Fe e AI na amostragem 10,
camada superficial.
Para valores de pH muito ácidos (inferiores a 4) a actividade do Cu aumenta
significativamente, atingindo valores superiores aos observados durante a amostragem 1
(para valores de pH semelhantes), facto que permite uma maior reactividade com a fase
sólida.
No entanto, nas condições observadas para esta amostragem 10, e considerando os
resultados da especiação calculada, verifica-se que a actividade do Cu em solução é muito
baixa, e que 99.9% deste metal está complexado em formas dissolvidas, sendo, portanto,
susceptível de sofrer processos de transporte e de ser mobilizado em profundidade.
As Figuras 6.56 e 6.57, mostram a especiação do DOC e do Cu e Ca na solução do solo
da amostragem 12 (pH = 7.047; DOC =0.943 M).
Com a diminuição do DOC, verifica-se também, na Rgura 6.56, uma diminuição da sua
capacidade de complexação, por diminuição da dissociação quer de grupos carboxílicos,
quer de grupos fenólicos. No entanto, o total de cargas é ainda significativamente superior
ao calculado para a amostragem 1.
Como resultado, e corno se pode observar na Figura 6.57, há uma ligeira diminuição dos
complexos, Cu-DOC, que, no entanto, atinge valores de 99.87% e, embora a
complexação com grupos carboxílicos aumente para 0.1%, predominam, do mesmo modo,
os complexos com os grupos fenólicos.
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Especiação do DOC (M)
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Figura 6.56 - Talhão III. Especiação do DOC na amostragem 12, camada superf icial.
(pH = 7.047; DOC = 0.943 M)
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Figura 6.57 - Talhão 111. Especiação do Cu e Ca na amostragem 12, camada superficial.
(pH = 7.047; DOC =0.943 M)
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Esta diminuição da complexação do Cu traduz-se numa maior actividade do Cu livre
(0.001% na 12a amostragem para 0.0002% na lOa) que, no entanto, só se manifesta
realmente para valores de pH inferiores a 4.0.
Relativamente ao Ca, a sua actividade aumenta substancialmente e cerca de 35%
encontra-se na forma livre. O Ca complexado apresenta valores da ordem de 62% (35%
formando complexos comos grupos carboxílicos e 27% comos grupos fenólicos).
É provável que a competição Cu/Ca diminua, uma vez que a formação de complexos Cu-
-DOC neutraliza uma percentagem das cargas do DOC superior à verificada na 1Oa
amostragem.
No entanto, apesar das diferenças encontradas, cerca de 99.gc% do Cu total dissolvido
está complexado com o DOC, sendo, portanto, e à semelhança do observado na 10a
amostragem, susceptível de ser mobilizadoem profundidade.
As Figuras 6.58 e 6.59, representam a especiação calculada para o DOC e para o Cu e
Ca, na amostragem 16 (pH =6.483; DOC =0.3706 M).
A maeroquímica da solução do solo observada na amostragem 16 é muito semelhante à
observada para a amostragem 9 (amostragem imediatamente anterior à 2a aplicação de
efluente), (pH = 6.203; DOC = 0.3984 M), embora esta não seja aqui apresentada.
O DOC na amostragem 16 é significativamente inferior ao encontrado na amostragem 12,
com concentrações da ordem dos 82.4 mg L", sendo, no entanto, superior ao da
amostragem 1 (56.9 mg L"). Este facto diminui a sua capacidade de complexação de
constituintes dissolvidos. No entanto, o valor de pH mais favorável, permite uma certa
actividade quer de grupos carboxílicos, quer de grupos fenólicos.
Nestas condições, cercade 0.36% do Cu total em solução forma complexos comos grupos
carboxílicos, e 99.60% permanecem complexados comgrupos fenólicos. A percentagem de
Cu livre é de 0.02% o que significa um aumento da actividade deste metal. Por sua vez,
aumenta também o Ca livre (70.3%) e 26.6% do Ca total forma complexos organo-
metálicos, predominando, ao contrário do que acontece com o Cu, as espécies
complexadas comgrupos carboxílicos (21.8%).
No que se refere ao AI e Fe, 99.75% e 99.99%, respectivamente, encontram-se
complexados como DOC em solução.
Assim, quer o Ca, quer o AI e Fe, podem competir com o Cu para a neutralização dos
grupos funcionais orgânicos.
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Figura 6.58 - Talhão III. Especiação do DOC na amostragem 16, camada superficial.
(pH = 6.483; DOC = 0.3706 M)
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Figura 6.59 - Talhão III. Especiação do Cu e Ca na amostragem 16, camada superficial.
(pH = 6.483; DOC = 0.3706 M)
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Nas condições desta amostragem 16, em que se considera que os efeitos directos da
aplicação do efluente foram já "absorvidos" pelo solo e onde, portanto, a solução do solo
reflecte os efeitos acumulados dessa aplicação, numa situação de equilíbrio natural,
verifica-se:
• o aumento da actividade do Cu devido, principalmente, a um aumento do Cu total 911
solução;
• o predomínio de complexos Cu-DOC em solução (99.6%), limitando assim a
reactividade químicadeste metal;
• que a complexação organo-metálica do Cu só deixa de ter significado para valores de
pH muitobaixos (inferioresa 3).
Estes factos possibilitam a mobilização e transporte do Cu dissolvido, podendo considerar-
-se que, ao longo do período experimental, o DOC em conjugação com condições
hidrológicas favoráveis, permitiu o '1ransporte facilitado" do Cu para camadas mais
profundas, tal comose observou na Figura 6.33 deste Capítulo.
Este '1ransporte facilitado" está intimamente ligado à fraca capacidade de retenção de Cu
observada neste solo. No entanto, é possível que, para maiores profundidades,
nomeadamente a apartir de 50 a 60 cm, devido ao aumento da concentração de óxidos e
hidróxidos de Fe e AIe à diminuição do DOC em solução, parte do Cu seja mobilizado para
a fase sólida, reduzindo, portanto, o seu transporte para profundidades superiores.
Por este motivo, apresentam-se em seguida os resultados obtidos para a especiação do
DOC (Figura6.60), Cu e Ca (Figura6.61) e Fe e AI (Figura6.62) na amostragem 16 para a
solução do solo obtida à profundidade de 50 a 60 cm, (pH = 4.774; DOC = 0.1306 M).
Nesta solução do solo, e para o valor de pH obtido, a capacidade de dissociação dos
grupos funcionais do DOC é baixa, predominando as cargas atribuíveis aos grupos
carboxílicos.
Nestas condições, aumentaa actividade do Cu, e 1.1% do Cu total em solução permanece
na forma livre, sendo, portanto, susceptível de processos de retenção. No entanto, 98.9%
do Cu forma complexos DOC-Cu (15.2% com grupos carboxílicos, e 83.7% com grupos
fenólicos.
KUITERS et aI., 1997 referem que, com a diminuição do pH, a concentração de DOC
diminui, devido, por um lado, a uma maior retenção pela matriz do solo e, por outro, a
capacidade de ligação de metais é fortemente reduzida pela protonação dos grupos
funcionais.
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Especiação do DOC (M)
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Figura 6.60 - Talhão III. Especiação do DOC na amostragem 16, camada 50 a 60 cm.
(pH = 4.774 ; DOC = 0.1306 M)
Especiação do Cu (M) Especi ação Ca (M)
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Figura 6.61 - Talhão III. Especiação do Cu e Ca na amostragem 16, camada 50 a 60 cm.
(pH = 4.774; DOC = 0.1306 M)
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De acordo com TEMMINGHOFF et aI., 1997; TIPPING, 1981, e PARFITI et aI., 1977, a
adsorção do DOC aumenta com a diminuição do pH, uma vez que, para valores baixos de
pH, os óxidos e hidróxidos de Fe e AI aquirem uma carga mais positiva, que favo rece a
adsorção do DOC negativamente carregado.
Especiação do Fe (M)
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Fe3+ • FeHUM FeCOH2
Fig ura 6.62 - Talhão III. Especiação organo-metálica do Fe e AI na amostragem 16,
camada 50 a 60 cm.
Relativamente ao Ca, predomina a forma livre, 85.2% , e apenas 14.8% formam complexos
com o DO C.
No entanto, 98.7% do AI e 99.9% do Fe, totais dissolvidos, formam complexos organo-
-metálicos.
Assim, é provável que, nestas condições, haja uma maior competição entre Cu e Fe e AI,
reduzindo-se a influência do Ca .
No entanto, apesar de se verificar um aumento da actividade do Cu, 98.9% permanecem
como complexos em solução, continuando a existir potencial mobilidade deste metal,
embora para concentrações significativamente mais baixas (19 Jlmoles m").
Mesmo considerando que o transporte de Cu não constitui, actualmente, um risco
ambiental, devido às suas baixas concentrações, observa-se , no entanto, que ocorre
"transporte facilitado" deste metal, verificando-se que, num período experimental de cerca
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de 17 meses (511 dias) e duas aplicações de efluente, ocorreu, em geral, um aumento da
concentração de Cu em solução, quer à superfície, quer em profundidade.
Isto significa que as consequências daquele transporte dependem das concentrações en
solução e, portanto, estão directamente dependentes de adições externas e sistemas de
uso a que este solo estiver sujeito.
6.3.1.4 Act ividade do Cobre em Solução
A Figura 6.63 representa a variação da actividade do Cu, em função do pH da solução,
para o conjunto das 16 amostragens, nos Talhões I, II e III.
Os valores mais altos verificados dizem respeito à amostragem 1, em que foram atingidos,
em todos os talhões, os valores de pH mais baixos. Assim, estes pontos , obtidos antes
da aplicação do efluente, não caracterizam o comportamento do sistema solo/efluente.
aCu
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Fig ura 6.63 - Variação da actividade do Cu em função do pH, ao longo do período
experimental.
No que se refere aos restantes pontos, verifica-se uma maior actividade do Cu noTaihão
III, seguido do Talhão II e, finalmente do Talhão I. Esta sequência está directamente
relacionada com os aumentos verificados no Cu total dissolvido, por efeito do efluente
aplicado, observando-se que, apesar da maior concentração de DOC verificada, esta não
é suficiente para impedir o aumento da actividade do Cu.
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Numa tentativa de explicar o comportamento e especiaçao do Cu anteriormente
apresentados foram realizadas regressões stepwise e múltiplas, procurando-se
estabelecer regressões com parâmetros caracterizadores da solução do solo, de fácil
detenninação.
Como resultado desta análise foram obtidas, para o conjunto dos três talhões, as equações
[11] a [13].
R 2 =0.998
R2 =0.998
[12]
[13]
As três equações explicam com um rigor considerável a actividade do Cu (aCu) calculada
para a camada Oa 5 cm de todos os Talhões. Assim, quer a actividade do Ca (aCa), quer
o teor total em Cu ou Fe e AIdissolvidos, bem como o pH, são parâmetros importantes na
explicação do comportamentodo Cu.
DEL CASTILLO et aI., 1997, e KUITERS et aI., 1997, referem, em concordância com o
anterionnente meniconado, que a concentração de Cu em solução é determinada pela sua
complexação organo-metálica que, por sua vez, é afectada pela actividade do Ca (aCa) e
pelo pH. KERVEN et aI., 1984, observaram resultados semelhantes.
Esta dependência, influencia a dissociação dos grupos carboxílicos (BPM) e fenólicos
(EPM), afectando a natureza e estabilidade dos complexos Cu-DOC, uma vez que, os
complexos Cu-EPM apresentam uma estabilidade em solução, significativamente superior
à manifestada pelos complexos Cu-BPM. KUITER et ai., 1997, chegaram a conclusões da
mesma natureza.
Por sua vez RúMKENS et ai., 1997, referem que, entre os factores que afectam a
solubilidade dos metais e a sua especiação estão, principalmente, o pH, a MO, o DOC e a
composição da solução do solo. De acordo com estes autores, e em concordância com os
resultados observados ao longo deste trabalho, a solubilidade do DOC é o principal
parâmetroque controla a concentraçãode Cu na solução do solo.
Por sua vez, asfracçôes CuHHUM e CuHUM são explicadas pelas equações [14] e [15],
respectivamente, em que os parâmetros envolvidos são os mesmos, embora afectados
por sinais diferentes.
CuHHUM= a, -b4PH+c4CO~- +d4DOC-e41-4Fe-g4Ca ~ =0.886 [14]
CuHUM= as+bsPH-csCO~- -dsDOC+esl+fsfe +gsCa ~ =0.886 [15]
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6.3.1.5 Avaliação Qualitativa de Potenciais Impactes Ambientais
As espécies de Cu predominantes na solução do solo são os complexos organo-metálicos,
CuHHUM e particularmente o CuHUM, que constituem mais de 96% do Cu total dissolvido.
A diminuição do pH do solo traduz-se num aumento da actividade do Cu, bem como num
aumento do Cu complexado com os grupos carboxílicos desprotonados. TEMMINGHOFF
et aL, estudando a especiação do Cu em solução, em solos arenosos, chegaram a
resultados semelhantes.
o Ca, bem como o Fe e AI, são elementos que, dependendo do pH do meio, competem,
provavelmente, com o Cu para a neutralização dos grupos dissociados do DOC.
Por sua vez, a aplicação de efluente traduz-se num aumento da actividade do Cu, mas
continuam a predominar as espécies complexadas com o DOC. Estes complexos
estabilizam o Cu dissolvido, possibilitando o seu potencial transporte para o solo
subsuperficiaL MOOLENAAR et aL, 1998 e HANI et aL, 1996, observaram também lI1l
aumento da mobilidade de MP devido à complexação de espécies metálicas por Iigandos
orgânicos em solução. De acordo com BENEDETII et ai., 1996, STEVENSON, 1994 e
McCARTHY e ZACHARA, 1989, em solos ácidos, arenosos, a matéria orgânica dissolvida
pode ter uma importância muitosignificativa na ligação de MP, tais como o Cu, potenciando
a sua mobilidade e biodisponibilidade.
A baixa capacidade de retenção/adsorção pelos constituintes da fase sólida está também
relacionada com este transporte, uma vez que este se pode verificar mesmo para
concentrações baixas de DOC em solução. Isto significa que, neste solo, embora o DOC
tenha uma capacidade de complexação relativamente fraca, consegue competir com a fase
sólida para a mobilização do Cu. RúMKENS et aL, 1997, chegaram a conclusões idênticas,
referindo que uma parte significativa do Cu apresenta uma elevada mobilidade potencial,
sendo susceptível de "transporte-facilitado" pelo DO C.
De acordo com KUITERS et aI., 1997, a fracção do DOC que permanece em solução tem
um efeito mobilizador de MP devido a: i) complexação, mais pronunciada como aumento do
pH da solução; ii) mecanismos de dessorção; e iii) processos de redução (Mn).
CAREY et aI., 1996, embora considerem que os movimentos de MP ao longo do perfil do
solo sejam mínimos, referem, no entanto, que, em solos ácidos, com baixa capacidade de
retenção, existe um risco potencial para a contaminação das águas subterrâneas.
Assim, embora, neste caso de estudo as concentrações de Cu susceptíveis de transporte
fossem muito baixas, ao nível dos ppb, verificaram-se, no final do período experimental
aumentos no teor deste metal, por efeito das duas aplicações de efluente, relativamente à
situação incial e ao Talhão I (controlo). Isto significa, provavelmente, que sucessivas
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adições externas deste metalao solo, podem aumentara quantidade de Cu potencialmente
mobilizável, podendo, eventualmente, vir a atingirníveis ambientalmente preocupantes.
Considera-se, no entanto, que o comportamento dos constituintes da fase sólida de
camadas mais profundas deste solo, poderão, em certa medida, desempenhar um papel
importante na limitação desse transporte para as águas subterrâneas, por aumento da
imobilizaçãodo Cu transportado.
6.3.2 Modelação do Comportamento do Cobre a Longo-Prazo, no Sistema
SololElluente.
Para a modelação do comportamento do cobre a longo-prazo foram utilizados os modelos
anteriormente referidos no Capítulo 5. As condições experimentais correspondentes a dois
anos, 1993 e 1994, e os dados de base, nomeadamente precipitação, temperatura e regas,
bem como as aplicações de efluente, foram sucessivamente recalculadas, de modo a
simular as condições de equilíbrio químicodurante um período de 50 anos. Assim, o período
aqui simulado, como correspondente a umasituação de longo-prazo, foi de 50 anos.
6.3.2.1 Validação do Modelo para o Caso de Estudo Considerado
A validação do modelo foi efectuada com base na comparação entre os resultados
observados durante o período experimental e os resultados calculados pelo modelo para o
mesmo período de tempo. Este período experimental, respeitante às 16 amostragens,
decorreu entre 17 de Julho de 1993 (dia O) e 5 de Dezembro de 1994 (dia 511), que
corresponde aos dias 190 a 710, respectivamente, do referido modelo.
No que se refere ao perfil do solo simulado, o modelo considerou no ficheiro de entrada as
característicascorrespondentes a 10 camadas de 10 on de profundidade, isto é, um perfil
de 100 ano No entanto, de modo a facilitara interpretação da informação final e sem prejuízo
da sua qualidade, o ficheirode saída foi programado de modo a fornecer informação relativa
apenas a três camadas: 0-10 an(s); 10 - 50 an(m) e 50 - 100 an (I).
Os parâmetros utilizados para esta validação foram: 1) concentração de Cu na solução do
solo (Cu-s; Cu-m e Cu-f); 2) concentraçãode DOC na solução do solo (DOC-s; DOC-m
e DOC-f) e 3) pH da solução do solo (pH-s; pH-m e pH-f).
Os resultados da comparação entre valores observados e valores simulados estão
apresentados nas Figuras 6.64, 6.65 e 6.66, correspondentes, respectivamente ao Cu,
DOC epH.
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Figura 6.64 - Concentração de Cu observada na solução do solo vs. concentração
calculada. A linha sólida corresponde a uma linha 1:1.
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Figura 6.65 - Concentração de DOC observada na solução do solo vs. concentração
calculada. A linha sólida corresponde a uma linha 1:1.
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No que se refere à Figura 6.64, verifica-se que nos 10 cm superficiais, a partir de 20 a 30
Jig L" de Cu o modelo, parece subestimar a concentração de Cu presente na solução do
solo.
o mesmo acontece na Rgura 6.65, relativamente ao DOC, constatando-se que, na camada
superficial, a partir de cerca de 100 a 120 mg C Lo' , a concentração de DOC na solução do
solo é também sub-estimada.
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Figura 6.66 - pH observado na solução do solo vs. pH calculado. A linha sólida
corresponde a uma linha 1:1.
Considera-se que o comportamento do modelo para a camada superficial, pode ser
consequência de vários factores, nomeadamente:
1. Ajustamento deficiente do modelo à descrição de uma camada em que efeitos e
interacções químicas, físicas e biológicas são superiores aos verificados nas camadas
subjacentes.
2. O ajustamento mais fraco entre valores observados e valores calculados verifica-se
sobretudo na época de verão (ver Figuras 6.67 e 6.68). Como se sabe, em climas do
tipo mediterrânico, como é o caso, esta é uma época seca, onde a evaporação potencial
pode ser elevada , mas a evaporação real é inferior, por deficite hídrico, favorecendo a
acumulação de elementos em detrimento do seu transporte. Tendo o modelo sido
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ajustado a partir de modelos programados para as condições climáticas de países do
Norte da Europa, pode acontecer que o perfil hidrologeológico, calculado através do
modelo HYDRO, calcule um transporte superior ao que de facto ocorre nesta época do
ano. Este facto pode ter como efeito uma redução nas concentrações observadas, quer
de Cu, quer de DOC, ou de qualquer outro elemento.
3. O DOC incorporado através do efluente aplicado contém constiuintes orgânicos que
não podem ser considerados como substâncias húmicas, isto é, como o DOC gerado
pelo solo. Grande parte do DOC introduzido é rapidamente degradado pela actividade
microbiológica do solo, contribuindo mesmo para a síntese de novas substâncias
húmicas e, portanto, para o aumento quer da matéria orgânica do solo (MO), quer do
próprio DOC. No entanto, parte dos constiuintes orgânicos introduzidos com o efluente
podem encontrar-se ligados ao Cu, reduzindo a actividade deste metal em solução e,
consequentemente, a sua retenção pela fase sólida do solo.
Assim, e pelas mesmas razões, verifica-se que na Figura6.66, relativamente ao pH, alguns
valores da camada superficial são subestimados, embora numa extensão bastante inferior
aos anteriores (ver Figura 6.69), observando-se que a degradação do DOC incorporado
promove uma rápida e significativa libertação de C O2 para a atmosfera, que se traduz
numa subida do pH.
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Figura 6.67 - Concentração de Cu observada na solução do solo vs. concentração
calculada ao longo do período experimental na camada superficial.
188
Análise e Discussão dos Resul tados
Doe (ppm)
320
o
280-
o
240- o
200-
160- o
o Efluente 0012 0- Efluente
-: 8 o O80-
r o Q 8 Q
g:PJ0 o
I
40 I
100 150 200 250 300 350 400 450 500o 50 550
.Iul.Ag. S. N. O. F. Ab. M. Ju Jul o o
Tempo (Dias)
O OCC simulado O OCC observado
Figura 6.68 - Concentração de DOC observada na solução do solo vs. concentração
calculada ao longo do período experimental, na camada superrcial.
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Figura 6.69 - pH observado na solução do solo vs. pH calculado ao longo do período
experimental , na camada superficial.
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A modelaçãogeoquímica relativa à mobilização/retenção de elementos através do solo em
condições de clima mediterrânico é uma tarefa extremamente complicada e de difícil
programação, dada a grande variabilidade de factores externos de grande importância, tais
como a distribuição e quantidade de precipitação e a temperatura.
No entanto, e apesar do ajustamento entre valores observados e valores calculados não
ser o ideal, verifica-se, através de análise estatística (Quadro 6.12), que os resultados
previstos pelo modelosão aceitáveis, mm uma probabilidade superior a 99.9%.
Quadro 6.12 - Ajustamento entre valores observados e valores calculados
I R2 Ajustado. I Cu calculado DOC calculado pH calculado
Cu observado 0.663
DOC observado 0.496
pH observado 0.363
* todos os coeficientes de correlação são significativos 00 nfvel de 0.1 %
6.3.2.2 Simulação do Comportamento a Longo-Prazo (50 anos)
Como anteriormente referido, através de corridas sucessivas do modelo foram simulados 50
anos. Neste período, o cenário utilizado foi o adoptado durante o período experimental, isto
é, uma aplicação anual de efluente de suinicultura ao solo, à taxa utilizada no Talhão III
(26L 1'Tf) e com a mesmaconstituição, referidano Anexo A4.
6.3.2.2.1 Simulação do Comportamento Durante o Período Experimental
Antes da apresentação dos resultados obtidos mm a simulação efectuada com o modelo
para o preríodo de 50 anos, nas Figura 6.70 e 6.71 mostram-se aqueles resultados para o
período de tempo correspondente à duração dos ensaios de campo, isto é, 511 dias.
Com esta simulação, e com base nos resultados obtidos no ponto 6.3.1 deste Capítulo, é
possível estimar, qualitativa e quantitativamente, o transporte de Cu susceptível de ter
ooorrido durante o período experimental.
As Figuras 6.70 e 6.71 mostram, respectivamente, o transporte acumulado de Cu para fora
do perl'il considerado (100 cm), e a contribuição de cada camada para o transporte
calculado.
Como se pode observar a maior parte do Cu é mobilizado da camada superficial, sendo
muito inferiores as contribuições das camadas subjacentes, verificando-se que, após 511
dias de período experimental, o transporte de acumuladofoi cerca de 3 rrg L-' m2•
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Figura 6.70 - Simulação do transporte acumulado de Cu ao longo do período experimental.
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Figura 6.71 - Contribuição das três camadas do perfil, para o transporte de Cu.
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Pode ainda observar-se que a quantidade de Cu incorporada através da segunda
aplicação de efluente, é significativamente superior à da primeira. De acordo com o Anexo
A4, esta diferença resulta não apenas do Cu presente no efluente bruto, como também do
Cu presente na fase líquida. A maior quantidade de Cu introduzida com a 2a aplicação
repercute-se no Cu dissolvido , como se verifica pela Figura 6.65, através do aumento do
declive na camada superficial a partir do dia 490.
Estatisticamente, recorrendo a regressões múltiplas, este transporte é explicado em 99.2%,
R2 de 0.992, pelos parâmetros pH, DOC e concentração de Cu na solução do solo, para
as três camadas consideradas (s, me f). No entanto, aquele valor aumenta para 99.5% se ,
em vez da concentração de Cu em solução, for utilizada a sua actividade.
Na camada superficial, a concentração de Cu em solução é explicada em 94.9% pelo
DOC. Adicionalmente, o DOC e o pH explicam 95.4% da variação encontrada, o que vem
realçar a mportáncla do DOC na explicação do comportamento do Cu no solo, colocando
este parâmetro como variável de estado deste sistema. Esta dependência entre a
actividade do Cu e a concentração de DOC em solução foi já anteriormente comprovada
através da interpretação dos dados experimentais.
6.3.2.2.2 Simulação do Comportamento a Longo Prazo
A Figura 6.72 mostra a relação entre as aplicações acumuladas de Cu no sistema
(solo/efluente), onde é bem visível a 2a aplicação, e Iixiviação acumulada de Cu no mesmo
sistema (perfil de 100 cm, sendo considerada uma superfície de 1 rIT.
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Figura 6.72 - Simulação do transporte acumulado de Cu ao longo de 50 anos.
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Nesta Figuraé evidente que a quantidade de Cu incorporada é significativamente superior
à Iixiviação deste metal para fora do perfil considerado. No entanto, verifica-se que após
cerca de 30 anos de aplicações sucessivas de efluente, o declive da linha que traduz o
transporte acumulado de Cu sofre um aumento considerável, o que poderá significar que,
ao fim deste período de tempo, existem no solo condições que propiciam um aumento da
mobilizaçãodo Cu ao longo do perfil.
Considerando períodos de 10 anos, apresenta-se a Iixiviação média anual no Quadro
6.13. De acordo com estas estimativas, verifica-se que ao fim de 50 anos, a Iixiviação
médiaanual de Cu duplica relativamente ao valor obtido para um período de 30 anos.
Quadro 6.13 - Lixiviação média anual de Cu, por cada 10 anos de simulação
ANOS
0-10anos
10 - 20 anos
20 - 30 anos
30 - 40 anos
40 - 50 anos
• valores médios
Cu Lixiviado*
(mg m-2 ano")
1.55
1.49
2.00
3.70
4.07
Em termos quantitativos, e considerando possíveis impactes ambientais, nomeadamente
relativos à transferência de Cu para as águas subterrâneas, observa-se que no final do
período de 50 anos considerado, o transporte anual de 4 mg m2 (40 g na") não constitui lJT1
impacte ambiental preocupante.
Por outro lado, dos valores apresentados no Quadro 6.13, constata-se que a Iixiviação
média anual de Cu aumenta em cada período de 10 anos, não se verificando, portanto,
uma estabilização das condições de mobilização/retenção de Cu no sistema. Nesta
circunstânciahaveria todo o interesse em prolongar os cálculos do modelo por um período
de tempo mais longo.
Na Figura6.73, mostra-se o Cu dissolvido acumulado para as três camadas consideradas
(s, m e f), sendo evidente que a camada superficial (0-10 cm) é a que reflecte com rnaor
intensidade os efeitos da aplicação de efluente, como se observa pela concentração mais
elevada de Cu solúvel. Este Cu solúvel, estando complexado com o DOC em solução
(ver ponto 6.3.1 deste Capítulo), deverá proporcionar o "transporte facilitado" do metal
para camadas subjecentes.
Considerações semelhantes foram também estabelecidas com base nos resultados
obtidos nos Talhões experimentais.
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Contudo, estas camadas subjacentes são "fracas" mobilizadoras de Cu, o que significa
que, provavelmente, entre a camada superficial e os 100 cm de profundidade, as condições
de equilíbrio se alteram no sentido da imobilização do Cu em solução.
Por sua vez, as condições hidrogeológicas do perfil são fundamentais para a mobilização
em profundidade de qualquer elemento, uma vez que a água é o veículo de transporte.
Este aspecto é relevante, uma vez que o período experimental decorreu em dois anos
secos (1993 - 602 rrrn anuais; 1994 - 398 rrm anuais; precipitação média anual na região -
765 mm). Daqui decorre que na simulação de um período de 50 anos, foram considerados
50 anos de precipitação anual significativamente inferior à média anual. Nestas condições,
mesmo que existam no solo condições de mobilização, esta é fortemente afectada por uma
redução importante das condições de transporte.
Através da Figura 6.73, verifica-se ainda que a variação acumulada de Cu na camada 50 -
- 100 cm é do mesmo tipo que a que se observa para o transporte acumulado de Cu ,
Figura 6.72, podendo admitir-se que sejam as condições prevalecentes nesta camada, que
determinam o aumento da mobilização de Cu.
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Figura 6.73 - Contribuição das três camadas do perfil considerado,
para o transporte de Cu.
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As Figuras 6.74, 6.75 e 6.76, mostram, respectivamente, a variação do Cu, DOC e pH da
solução do solo, em profundidade. e ao longo do período de 50 anos simulado.
Na Figura 6.74, referente ao Cu, são facilmente identificáveis os máximos correspondentes
às duas aplicações de efluente. Estas variações, embora fortemente pronunciadas na
camada superficial, são também observáveis, com menor intensidade, nas duas camadas
inferiores, verificando-se mesmo que, na camada 50-100 cm, estas começam por ser pouco
perceptíveis, mas a sua presença é indiscutível a partir de cerca de 25 anos.
Pode, pois, constatar -se que, ao longo do período de 50 anos simulado, ocorre transporte
de Cu ao longo do perfil considerado.
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Figura 6.74 -Variação da concentração de Cu em solução ao longo do perfil, durante o
período de 50 anos considerado.
No que se refere à camada superficial, verifica-se durante os 5 anos iniciais um aumento da
concentração de Cu em solução que atinge valores da ordem de 35 ppb. Nos 5 anos
seguintes esta concentração diminui gradualmente para cerca de 8 a 20 ppb ,
permanecendo nestes valores durante os 40 anos seguintes.
A camada subjacente , 10-50 cm, apresenta, mm um desfasamento compreensível, um
comportamento semelhante, embora as concentrações de Cu sejam agora
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significativamente inferiores. Tal como na camada suferficial as condições de equilíbrio nesta
camada parecem estabilizar ao fim de um período de 10 anos, não se verificando variações
da mobilização de Cu (em termos médios), ao longo dos 40 anos que se seguem.
Na camada inferior, 50-100 cm, o comportamento é diferente, observando-se que durante
cerca de 25 anos não há variação do Cu solúvel , permanecendo a sua concentração ern
cerca de 3 ppb. A partir desse período , e até ao fim dos 50 anos simulados, verifica-se un
rápido aumento da concentração de Cu em solução que estabiliza em 5 a 8 ppb a apartir
de 34 anos de simulação.
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Figu ra 6.75 -Variação da concentração de DOe em solução ao longo do perfil, durante o
período de 50 anos considerado.
Na Rgura 6.75, referente ao DOe em solução, constatam-se variações semelhantes às
anteriormente observados para o Cu, sendo no entanto muito menos acentuadas na
camada inferior. Verifica-se, no entanto que, embora ocorra transporte de DOC ao longo de
todo perfil, só os 50 cm superiores (1 a e 2a camadas) apresentam um enriquecimento an
DOC .
Este enriquecimento é mais pronunciado na camada superfcial, verificando-se que, durante
os primeiros 8 a 10 anos , o DOe aumenta de cerca de 60 ppm para cerca de 210 ppm ,
estabilizando depois até ao fim do período de simulação entre 130 e 210 ppm.
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Na camada subjacente, 10-50 cm, verifica-se um aumento de 25 ppm para cerca de 60
ppm, nos primeiros 8 anos, estabilizando entre 45 e 60 ppm nos anos subsequentes.
A camada inferior, tal como anteriormente referido, apresenta oscilações do DOe ,
concordantes com a aplicação de efluente, não se verificando um aumento significativo,
permanecendo em cerca de 20 ppm durante os 50 anos simulados.
A Figura 6.76 refere-se à variação do pH ao longo dos 50 anos simulados. A variação
observada para as três camadas estudadas pode considerar-se como "surpreendente"
relativamente ao que poderia ser expectável para um solo deste tipo (areias ácidas).
Nesta Figura são também evidentes, nas três camadas, embora decrescendo de amplitude
com o aumento da profundidade, as variações temporais introduzidas pelo efluente
aplicado.
Na camada superficial a aplicação de efluente levou a uma gradual subida dos valores de
pH, desde cerca de pH 5.3 a cerca de pH 8.4. Este aumento ocorre nos 10 a 11 anos
iniciais, permanecendo, aproximadamente entre pH 7 e pH 8.4 nos anos subsequentes.
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Figura 6.76 -Variação do pH da solução do solo ao longo do perfil, durante o período de 50
anos considerado.
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Na camada seguinte verifica-se também, no mesmoperíodo inicial de cerca de 11 anos, um
aumento inicial do pH até valores da ordem de 8, permanecendo a situação estável até ao
'fim do período simulado comvalores variando entre 7.5 e 8.
Na camada inferioro comportamento observado é o inverso, isto é, verificando-se, durante
os primeiros 10 a 11 anos, uma descida dos valores de pH desde 5.2 a 4.7. Após este
período, o pH sobe novamente até valores da ordem de 5 e, aproximadamente, a apartir
dos 32 anos de simulação o pH volta a descer para valores inferiores a 5, assim
permanecendo até ao fim do período de simulação.
A grande subida do pH observada nos 50 aTI superficiais pode dever-se à grande
alteração das condições de equilíbrio químico provocada pela aplicação do efluente,
nomeadamente a 2a aplicação, como se constata pela Figura 6.70. Enquanto o efluente
aplicado no 1° ano foi essencialmente "líquido", o efluente aplicado no 2° ano apresentou
umafase sólida significativamente superior, já que continha lamas depositadas no fundo da
fossa da suinicultura.
De acordo com o ANEXO A4, enquanto que no 1° ano foram introduzidos no Talhão III
cerca de 2.6 g P m2 , no 2a ano esse valor foi de 76.6, estando o fósforo,
predominantemente, na fase sólida. Porsua vez a cao passou de 49.9 g rrr', no 1° ano,
para 75.1, no 2° ano.
Para além de uma grande libertaçãode C O2, que, só por si, determina um aumento do pH,
os fosfatos tendem a permanecerno solo superficial e, se as condições de pH o permitirem,
podem ocorrer reacções de precipitação, nomeadamente com o Ca ou com outros
elementos incorporados com o efluente. Reacções do mesmo tipo podem também ocorrer
com os carbonatos.
Deste modo, o que provavelmente ocorre nas camadas supercais do solo é um
enriquecimento gradual em fosfatos e carbonatos, sendo as reacções de equilíbrio
determinadas pela solubilização/precipitação destes compostos.
Por outro lado, enquanto uma parte do Ca incorporado no solo precipita como fosfatos,
outra parte remove o DOC da solução para a fase sólida, levando a uma estabilização do
DOC em solução. Paravalores mais elevados de pH, aumenta a dissociação dos grupos
fenólicos e diminuem significativamente as cargas resultantes da dissociação de grupos
carboxílicos. Nestas condições, embora o Cu tenha maior afinidade para os grupos
fenólicos do que o Ca, a concentração de Ca é substancialmente superior (Ca - 9.1 g m2
na 2a aplicação; Cu - 1.7 g rn"), e a sua ligação ao DOC promove a sua imobilização na
fase sólida levando, consequentemente, a umaumento da MO do solo.
Assim, e no que se refere ao Cu, admite-se que na camada superficial se: 1) aumento do
Cu em solução, apesar da subida do pH, devido a uma maior concentração de DOC e
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aumento da sua capacidade cornplexante; 2) redução do Cu solúvel, por remoção do DOC
em solução; 3) o pH atil'lJe valores que aumentam de forma significativa as cargas de
superfície da fase sólida e 4) a remoção do DOC para a fase sólida promove também a
remoção do Cu, por aumento da capacidade de complexação da MO do solo.
Relativamente à camada inferior, a Iixiviação de nitratos e processos como a nitrificação,
podem ser responsáveis pelos valores de pH muito ácidos observados. Nesta camada,
em que o DOC permanece constante, e o Cu em solução se apresenta essencialmente
como complexos organo-metálicos, é, provavelmente, o pH o factor chave na mobilização
do Cu para fora do perfil. De facto, verifica-se que o aumento do Cu em solução observado
na Figura6.74, após cerca de 32 anos de simulação, coincide com uma descida do pH no
mesmo período.
Outra circunstância que está provavelmente associada àquela súbita libertação de Cu na
solução, é a desagregação de um "horizonte espódico" incipiente. Os baixos valores de
pH observados após esse período podem levar a uma dessorção e mesmo solubilização
de óxidos de Fe, AI e Mn, provocando uma libertação de Cu na solução do solo. Este
aumento de Cu em solução na camada inferior do solo pode reflectir não só uma
mobilização em profundidade, como também uma libertação do Cu retido na fase sólida
dessa camada.
Deste modo, ao longo da simulação a longo-prazo da mobilidade do Cu em profundidade. o
DOC e o pH podem ser considerados como variáveis de estado, no que se refere aos
processos de mobilização daquele metal.
Esta observação é sustentada pela análise estatística das 18250 observações constantes
do ficheiro de saída do modelo, em que o transporte de Cu é explicado em 99%, R2 =
0.990, pela equação [16], que a seguir se indica:
Transporte de Cu = 144.61 + 6.245Cu + 0.531 DOC - 30.265pH [16]
6.3.2.3 Considerações Finais
Relativamente ao comportamento do Cu no solo, numa perspectiva de longo-prazo, é
pertinente chamar a atenção para o facto do Cu que ao longo de tempo de vai acumulando
no solo.
Assim, por exemplo, ao fim de 10, 12 anos a concentração de Cu em solução estabiliza,
sofrendo apenas as variações temporais que se seguem à aplicação de efluente. Por outro
lado, sabe-se e constatou-se, que a camada superficial do solo é, não só a principal
mobilizadora de Cu, como também a principal acumuladora.
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De acordo com os valores estimados pelo modelo, ao fim de 20 anos, por exemplo, a
aplicação acumulada de Cu no solo foi de 153 mg Cu rn", dos quais foram Iixiviados 30.43
mg Cu m2 , ou seja, 122.57 mg Cu m2 permanecem no perfil. Se, por sua vez, forem
considerados os 50 anos de simulação a incorporação de Cu no sistema é de 383.63 rrg
m-2, dos quais apenas 127.99 mg rn" são transportados para fora do pertll, no qual
permanecem acumulados 255.64 mg Cu m2 •
Esta circunstância é também relevante para um possível cenário de eventual interrupção
da aplicação de efluentes ao solo, como pode facilmente acontecer em consequência da
modificação de sistemas de uso da terra.
Certamente os elevados valores de pH registados nos 50 aTI superficiais, e que
proporcionavam uma maior retenção de Cu pela fase sólida, vão baixar. Os fosfatos e
carbonatos tornar-se-ão instáveis, permitindo por um lado a Iixiviação de catiões básicos e
por outro a libertação de carbono orgânico na solução do solo. A redução do pH tem
importantes consequências na mobilização do Cu através da redução dos processos de
retenção e complexação de superfície, possibilitando a sua complexação com o DOC em
solução e, portanto, o seu transporte em profundidade, em concentrações provavelmente
superiores aos 4.1 mg Cu m2, anteriormente referidos.
Estas são apenas algumas das hipóteses eventualmente possíveis. Os resultados são,
no entanto, imprevisíveis. Terá certamente todo o interesse saber comoé que um solo que
se tomou num acumulador de Cu, se pode transformar, a longo-prazo, num potencial
mobilizadordeste elemento, em função dos sistemas de uso a que está submetido. Esta é
uma das vantagens da utilização de modelos deste tipo e que será seguramente
aproveitada, com outros cenários, para a avaliação de potenciais situações de risco
ambiental.
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CONCLUSÕES
Os resultados pennitem concluir que o solo estudado tem uma capacidade relativamente
baixa para imobilizar Cu nos constituintes da fase sólida. Nas condições experimentais
utilizadas, o processo de adsorção foi significativamente influenciado pelo pH, dependendo
ainda da actividade daquele metal, observando-se que, mesmo nas condições de pH mais
favoráveis e para níveis de Cu mais elevados, cerca de 65% pennanecia em solução.
Os ensaios de especiação mostraram que o Cu predominava em fonnas de muito baixa
Iabilidade. Relativamente às fonnas mais lábeis, constatou-se que a fracção dominante era
de Cu adsorvido + complexado, dependente de factores como o pH, a adsorção de AI, e do
teor em óxidos de AI livres. Por sua vez, o Cu solúvel era significativamente correlacionado
com características do solo, tais como a percentagem de MO, a CTC, o pH e o DOC,
dependendo ainda da concentração de AI, de Mn e de Ca.
O DOC presente na solução do solo mostrou possuir uma capacidade de dissociação
relativamente fraca, predominando as cargas resultantes da desprotonação de grupos
carboxílicos. Assim, pode considerar-se que este DOC era, essencialmente, de natureza
"fúlvica", com um pK, = 4.5 e um pK 2 = 9.5.
Apesar do seu baixo poder complexante, dado que a fase sólida tem uma capacidade de
retenção de Cu limitada, este DOC pode ser importante na mobilização e estabilização do
Cu em solução, provocando, portanto, uma diminuição da actividade deste metal. Por sua
vez, a matéria orgânica associada à fase sólida apresenta maior número de cargas totais,
aumentando a proporção de grupos fenólicos dissociados, relativamente aos carboxílicos.
Por este motivo, considera-se que esta matéria orgânica, essencialmente de natureza
"húmica", tem uma maior acção complexante, tendo, provavelmente, uma acção importante
na imobilização do Cu em solução.
Com a aplicação de efluente, nos ensaios de campo, verificou-se que, ao fim de 511 dias
de período experimental, a concentração de Cu dissolvido aumentou ao longo do perfil.
Para além destas observações, a aplicação de eHuente provocou ainda significativas
alterações na composição da solução, nomeadamente no DOC, no pH e na força iónica.
Considera-se que estas modificaçõesterão determinado o comportamento observado para
o Cu em solução, que se verificou estar fortemente correlacionado com o DOC e teor em
carbonatos totais, isto é, com a alcalinidade do sistema. ~ interessante notar que através
do DOC, por si só, foi possível interpretar uma percentagem das variações observadas
superior a 70%.
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A modelação da especiação do Cu em solução, mostrou que este metal predomina (numa
percentagem superior a 95%) como complexos Cu-DOC. Com o aumento do pH verificou-
-se um incremento do Cu complexado com os grupos fenólicos, relativamente aos grupos
carboxílicos, o que pode estar relacionado com uma maior afinidade do Cu para aqueles
grupos, podendo ainda ser resultado de processos de competição com catiões como oCa,
para valores de pH mais elevados, e com o Fe e o AI, na situação inversa.
Dado que uma fracção importante do Cu solúvel pennanece complexada com o DOC, quer
ao longo do tempo, quer em profundidade, considera-se que ocorreram condições para o
"transporte facilitado" deste metal, e que o DOC constitui uma variável de estado para a
dinâmicado Cu no solo.
Embora neste caso de estudo as concentrações de Cu susceptíveis de transporte sejam
muitobaixas, verificaram-se, no'final do período experimental, acréscimos no teor do metal
por efeito das duas aplicações de efluente. Admite-se que sucessivas adições externas
deste metal ao solo podem aumentar a quantidade de Cu potencialmente mobilizável,
atingindo, eventualmente, concentrações ambientalmente preocupantes. Considera-se, no
entanto, que o comportamento dos constituintes da fase sólida de camadas mais profundas
do solo poderá, em certa medida, desempenhar um papel importante na limitação desse
transporte para as águas subterrâneas, por aumento da imobilização do Cu transportado
e, influenciando, deste modo, o seu impacte ambiental.
A modelação do comportamento do Cu neste sistema, numa perspectiva de longo-prazo,
mostrou, ao longo de uma simulação de 50 anos, que ocorre transporte de Cu ao longo do
perfil considerado. Esse transporte, explicado pela concentração de Cu, pelo DOC e pelo
pH, é quantitativamente inferior ao adicionado, verificando-se que a concentração anual de
Cu no Iixiviado não excede os 4 mg m-2. Isto significa que, para além da existência de
transporte em profundidade, se verifica uma acumulação importante de Cu ao longo do
perfil, em condições ambientais do sistema solo/efluente significativamente diferentes das
iniciais.
Esta acumulação, resultante das modificações ambientais provocadas por sucessivas
aplicações de efluente tomam interessante o estudo de .um cenário alternativo, tal como o
decorrente da interrupção da aplicação de efluente ou da modificação do sistema de uso do
solo.
Procurando contextualizar os resultados obtidos, admite-se que, de um modo geral, os
impactes ambientais de práticas agrícolas, semelhantes à simulada neste estudo, sejam
mais significativos nos solos característicos de regiões do Norte da Europa, relativamente
aos característicos da região Mediterrânica. Esta conclusão decorre da maior capacidade de
acumulação de MP ao longo do perfil nos solos característicos desta segunda região. Por
sua vez, nos solos característicos de regiões do Norte da Europa, o seu regime hidrológico,
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bem como, a natureza e teor em MO e em DOC, entre outros, tomam previsível um
transporte de MP mais acentuado.
Necessariamente, que a intensidade de exploração dos sistemas de uso do solo e a
profundidade das águas subterrâneas, constituem também factores relevantes para a
magnitudedaquele transporte.
Numa perspectiva de trabalho futuro, considera-se que seria interessante estudar as
implicações ambientais resultantes da interrupção de práticas agrícolas que incluem a
adição de efluentes ao solo, bem como, de modificaçõesde sistemas de uso.
Por outro lado, crê-se que a modelação do sistema poderia ser beneficiada com o estudo da
labilidade do Cu acumulado ao longo do perfil.
Considera-se ainda que seria relevante averiguar o comportamento do Cu noutros tipos de
solo, nomeadamente com maior capacidade de retenção de MP, maior teor em MO, isto é,
maiorreactividade química, e com outros tipos de aplicação de efluente.
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ANEXOS
ANEXO A1 - Temperatura Média Diária
ANEXOA1
Temperatura média diAria re) ocorrida durante o perfodo experimental. Estação de Monte-chios (Santiago do cacém)
TEMPERATURA-1993 Temp«8lUra média anual [C) 15.5
Jumo Julho Aoo- _ OUúro __ _bro
9.5
8.5
7.0
8.8
12.2
11.2
10.9
10.5
11.1
10.7
12.3
13.4
13.9
11.9
12.5
12.1
12.3
12.2
11.2
11.0
12.3
12.4
11.9
12.1
10.9
10.2
11.7
12.3
10.0
10.2
11.2
11.2
11.5
12.7
11.7
10.9
12.0
12.0
12.5
12.9
12.9
13.3
13.7
12.5
13.2
13.0
13.9
12.7
12.1
12.5
13.2
14.0
13.2
13.3
11.7
10.7
11.7
12.4
12.4
9.3
12.4
4.7
7.0
8.9
12.5
12.3
12.8
12.1
12.3
12.8
13.4
13.1
12.7
13.0
13.1
13.4
15.1
15.5
17.2
15.5
15.7
14.0
15.9
15.3
14.5
13.4
13.7
14.5
12.0
12.4
13.1
12.7
13.2
AbrIl
13.8
11.3
12.0
14.5
12.8
14.3
15.0
14.5
15.0
14.8
14.2
13.1
12.9
11.7
13.4
13.0
15.5
14.8
15.8
15.5
13.3
13.3
13.5
12.2
11.2
13.2
12.7
12.7
12.9
14.3
13.5
MaIo
14.2
13.9
14.2
13.9
15.1
15.8
15.0
15.7
15.5
15.5
15.7
15.5
15.2
15.7
15.9
15.7
15.8
15.1
13.5
13.5
13.9
15.3
15.7
14.3
15.1
14.9
15.3
15.2
15.3
15.5
15.9
15.3
15.8
15.4
15.9
17.0
15.7
15.7
19.0
18.2
17.4
15.8
15.4
15.7
20.4
24.8
23.3
22.8
20.8
21.1
21.0
19.9
17.9
18.5
18.8
18.9
19.3
19.5
19.2
19.3
20.1
19.4
18.9
19.4
20.1
22.3
22.1
21.8
19.3
19.5
19.7
19.5
19.5
18.4
19.3
21.7
21.2
21.7
19.9
19.7
19.3
19.5
19.4
21.5
23.2
27.8
20.8
20.3
18.7
23.2
23.9
19.8
20.3
19.0
20.7
19.0
18.8
19.1
23.3
28.2
19.7
18.9
18.3
20.5
22.5
20.3
19.9
18.2
19.5
18.1
18.8
20.4
21.2
22.4
21.5
22.0
21.5
20.4
19.5
18.7
18.7
18.2
18.7
23.3
21.9
22.1
20.4
23.0
21.7
20.7
19.3
19.0
20.1
20.1
20.3
19.4
18.5
19.0
18.5
17.9
17.3
19.0
18.0
19.4
17.5
17.3
20.5
17.9
17.9
17.8
17.4
17.5
15.2
15.4
15.5
17.2
15.3
18.5
18.4
17.4
15.7
15.5
17.5
17.2
15.9
15.2
17.1
18.5
18.0
17.3
15.9
15.3
15.9
15.1
15.5
15.1
15.1
17.0
15.2
14.0
14.8
14.3
14.3
13.0
11.8
13.5
15.9
15.1
15.1
15.9
15.4
15.8
13.8
13.1
14.7
12.9
12.8
12.3
13.3
14.7
14.3
13.3
13.9
15.5
17.1
15.4
15.0
12.3
12.5
12.1
12.0
11.1
12.3
11.4
10.8
11.5
12.5
13.9
15.0
13.4
13.5
13.4
13.3
14.0
13.4
13.7
14.1
10.5
10.7
12.1
11.8
13.0
13.5
12.2
10.7
10.0
11.8
13.5
13.2
13.1
12.5
12.8
9.5
7.9
9.3
13.2
13.1
13.5
13.1
13.9
12.5
12.5
12.3
Temperatura média mensal ("C) oconida durante um perlado de 30 anos na Estaçlo de Monte-QlAo& (Santiago do cacém)
TEMPERATURAMEDIA MENSAL(30 Anoal Temperatura média anual [el 15.8
14.6
llalo
16.4
Jumo
19.4
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Julho
20.9 21.2 20.3 18 13.8 10.8
ANEXO Al - Temperatura Média Diária
ANEXO Al (Continuação)
Temperatura média diária ("O) ocorrida durante o perfodo experimental, Estação de Mont&-ChAos (Santiago do cacém)
TEMPERATURA -1994 Tempenllura m6dia _ .. rC, 16.0
132
13.8
14.3
12.4
11.9
10.0
10.3
11.7
11.7
12.2
12.5
14.8
13.7
12.5
10.6
9.4
8.4
5.9
5.3
6.9
7.3
9.4
9.0
9.6
10.2
11.8
13.1
12.1
13.9
13.5
13.5
11.1
13.6
12.6
12.8
9.2
5.9
8.0
11.4
9.8
8.8
11.9
11.7
10.9
12.4
12.4
10.2
12.3
9.4
11.6
11.6
12.2
13.0
13.8
12.9
13.0
132
14.6
13.0
12.9
11.6
12.1
11.7
13.0
13.8
15.8
11.7
16.0
15.8
16.3
14.1
13.3
12.5
12.8
13.8
17.5
15.5
15.3
12.8
12.1
11.9
13.6
13.9
14.6
18.6
212
17.0
13.6
142
14.0
14.8
14.6
14.4
13.4
12.6
11.9
13.9
13.3
13.0
13.8
11.9
13.0
14.4
13.1
15.2
16.3
16.6
15.0
12.2
10.8
12.0
11.0
12.6
12.9
14.3
19.2
13.9
12.6
13.0
14.9
19.8
212
20.6
14.3
....0
21.1
20.5
22.8
17.7
15.5
17.1
15.6
15.3
15.8
15.1
14.3
14.3
13.3
14.9
15.5
14.1
14.6
14.9
15.7
14.8
16.4
16.0
16.1
14.0
15.7
15.7
15.3
15.8
172
16.8
16.1
16.1
17.3
17.4
17.1
17.0
19.0
20.5
17.7
19.8
24.8
26.8
21.6
23.3
17.6
19.5
19.0
18.5
19.2
19.6
19.1
18.9
20.5
22.7
21.4
19.1
18.2
17.6
19.2
19.5
19.8
19.4
19.7
18.4
17.8
18.5
20.8
19.2
18.5
18.6
19.3
18.4
19.1
19.8
19.4
18.9
18.5
21.5
20.0
19.9
20.1
20.3
17.6
17.9
18.6
19.5
19.1
18.9
19.1
20.0
19.1
19.0
18.9
19.1
192
18.5
19.4
20.5
20.2
20.1
18.9
18.6
20.1
20.3
20.6
20.3
19.6
192
19.4
19.9
19.5
19.0
19.9
20.5
19.4
20.6
19.7
20.8
18.8
20.2
23.0
22.0
20.4
19.4
19.9
20.5
20.0
18.8
19.3
20.4
19.8
21.9
21.4
19.4
18.5
18.4
20.4
19.2
20.4
17.6
18.2
16.7
17.6
21.4
21.9
20.6
16.9
15.9
15.6
16.9
16.8
17.5
17.0
19.9
18.9
18.0
18.8
17.7
16.6
16.0
17.9
19.4
20.6
20.5
21.4
21.0
20.0
20.1
20.1
18.4
18.5
19.2
17.9
17.5
17.1
17.2
17.1
17.5
18.5
17.5
16.7
17.5
18.2
14.4
15.0
142
17.1
17.5
18.0
16.5
17.0
14.5
13.4
13.7
14.8
16.5
16.6
17.6
17.3
17.9
172
14.1
15.8
17.0
16.4
14.3
13.7
13.7
15.3
16.6
17.1
16.2
12.8
14.6
16.0
15.6
17.1
14.3
15.2
15.1
16.0
16.3
16.3
14.1
15.1
15.9
15.1
14.3
14.7
14.3
14.2
14.4
12.2
12.8
11.2
10.1
10.6
12.2
10.3
7.6
10.0
12.9
14.0
16.1
13.7
Temperatura média mensal ("C) cx:orridadurante um perlado de 30 anos na Estaçio de Monle-<:hA06(Santiago do Cacém)
TEMPERATURA MEDIA MENSAL (30 Ano., Temp<nlura média anu" rC, 15.8
Junho Julllo ..... _ 0WIb... __ _broAIIrlI
14.6
....0
16.4 19.4
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ANEXO A2 - Precipitação Diária
ANEXOA2
Preclpll:eçio dl6rta (nvn) ocon'lda durante o perfodo uperfm8ntal, Eataç60 de Mont~hlos (Santiago do cac6m)
PRECIPlTAÇAO - 1993 A-ec:ipilaçlo lal" ..uol (mm) 601.7
Jumo Julho A.... _ OUtubro Nov_ _.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
12.1
5.1
0.0
172
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
21.0
0.0
0.2
13.6
5.1
2.4
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
42.5
0.0
0.0
2.8
7.6
0.8
2.6
0.0
0.0
0.0
0.0
8.8
0.0
26.9
4.2
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
54.7
AbrIl
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.7
1.2
2.5
4.5
4.4
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.4
0.0
2.1
1.6
12.1
2.1
0.0
16.5
1.8
11.1
64.5
...10
0.4
0.0
0.0
2.2
3.8
1.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.4
2.6
13.0
2.0
0.1
0.0
2.6
11.8
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
9.5
14.7
11.4
15.1
0.1
0.0
0.9
0.0
92.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.2
2.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.3
7.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
12.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.3
0.0
4.0
0.0
0.3
14.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
2.0
2.8
32.1
0.0
0.6
0.0
0.0
4.4
2.3
6.3
10.0
12.5
0.5
12.6
5.9
18.0
3.1
4.0
31.3
6.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.9
2.0
130.8
63.5
2.0
28.2
6.8
3.2
3.6
12.1
5.2
1.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
2.9
11.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
2.5
1-43.7
3.4
0.0
0.0
0.0
0.0
1.4
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.5
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.7
0.3
0.9
0.4
0.1
11.4
PreelpillÇAo média mensal ("C) ocorrida durante um pertodo de 30 anos na Estaçlo de Monle-Olllos (Santiagodo Cacém)
PRECIPITAÇAOTOTAL ANUAL (3OAnoa) A-ec:ipilaçlo loloI ..u" (mm) 765.0
57 43 15
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ANEXO A2 - Preclpjtacão Diária
ANEXO A2 (Continuação)
PreclpllllÇlo dl6r1a (mm) ocorrida dUl'lInte o penodo expwlmentel, Etltaçio de Mont~hloe (Santlego do cacém)
PRECIPITAÇAO-1994 R-edpitaçlo total ..uol (mm) 397.9
0.6
1.8
0.3
11.6
0.9
17.2
12.6
0.0
1.3
0.0
0.7
4.6
0.0
0.0
0.0
1.6
4.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
57.5
0.0
0.0
5.4
25.5
4.5
1.0
2.2
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
4.4
1.0
14.0
0.0
5.3
0.0
5.9
0.0
0.9
10.8
0.0
0.0
1.6
5.6
15.0
103.3
8.2
0.0
0.0
0.0
0.0
8.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
4.0
2.1
0.0
22.7
AbrIl
0.3
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.1
12.0
8.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
21.8
Ilol0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.5
0.1
3.5
3.9
3.9
8.9
3.2
1.7
1.3
3.0
3.3
4.6
7.2
6.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
52.6
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
5.9
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10.4
11.7
0.4
0.0
0.0
0.0
0.0
1.4
0.0
0.2
2.4
0.0
2.5
0.1
7.4
0.0
0.0
1.0
4.3
0.0
0.0
0.0
8.3
3.3
0.0
0.0
0.0
53.4
0.0
0.0
13.7
5.5
5.9
0.0
7.8
0.9
7.2
0.0
0.3
1.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
8.6
51.7
0.0
6.8
2.9
0.0
0.4
1.5
12.0
0.2
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
0.0
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.2
0.1
28.1
Precipit8Çllo média mensal (OC)ocorrida durante L.nl parlado de 30 anoa na Esl8ÇlIo de Monle-01los (Santiago do Cacém)
PRECIPITAÇAOTOTAl ANUAl (30Anoa) R-edpitaçlo total ..uol (mm) 765.0
121 104 111 57
Ilol0
43 t5 3 4 24 67 107 109
226
ANEXO A3 - Classificação Racional da Thomthwaita e Matlar
ANEXOA3
CLASSIFICAÇÃO RACIONAL DE THORNTHWAITE E MATTER
ESTAÇÃO MONTE-eHÃOS (SANTIAGO DO CACÉM)
LATITUDE 38° 01' N LONGITUDE 8° 42' W ALTITUDE 228 m
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL fIGO SET OUT NOV DEZ ANO
TEMPERATURA 10.2 11.0 12.8 14.6 16.4 19.4 20.9 21.2 20.3 18.0 13.8 10.8 15.8
DOAR
BALANÇO HIDRICO
(Capacidade utilizável -100 mm)
EVAPOTRANSPIR. 25 28 43 57 77 101 115 110 92 70 40 27 :::::i:::::::::i-i-i: 785POTENCIAL (ETp)
..........
PRECIPITAÇÃO (P) 121 104 111 57 43 15 3 4 24 67 107 109 765
(P-ETp) 96 76 68 O -34 -86 -112 -106 -68 -3 67 82
l.i.:II:I·illiii··lli
PERDA POTENCIAL
-34 -120 -232 -338 -406 -409 j~I~~~~~~~II
1':1::1·:1:·1·11111'1DE ÁGUA (L) - - - - - - j~@f~@II
ARMAZENAMENTO 100 100 100 100 71 30 10 3 2 2 69 100
II:il·II:lllli:I:1111DE ÁGUA úTIL (Sso
VARIAÇÃO ARM. DE O O O O -29 -41 -20 -7 -1 O 67 31
ÁGUA úTIL (foSso)
EVAPOTRAttFP~~. 25 28 43 57 72 56 23 11 25 67 40 27 474 474EFECTIVA ETe
DEACI~NCIA DE O O O O 5 45 92 99 67 3 O O 311
ÁGUA (DH)
EXCESSODE ÁGUA 96 76 68 O O O O O O O O 51 291
(SH)
ESCOAMENTO 61 68 68 34 17 8 4 2 2 1 O 26 291 Hrrt~I
i::::::::::::::::::::
INDICE DE ARIDEZ (Ia) = (100 x DH)I necessidade de água = 39.6%
INDICE DE HUMIDADE (Iu)= (100 x SH)I necessidade de água = 37.1%
INDICE HIDRICO (Ih)= lu - 0,6 la = 13.3%
EFICACIA TÉRMICA NO VERÃO = 41.5%
FóRMULA CLIMATICA : C2 B'2 S2 a'
CLASSIFICAÇÃO: sub húmido chuvoso, megaténnico com grande deficiência de água no verão e
pequena concentração da eficiência térmica na estação quente.
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ANEXO A4 - Caracterização do Efluente e Taxas de Aplicação
ANEXOA4
Caradertzação qurmlca do Efluente aplicado no 1° ano e no~ ano (Talhões II e III)
Parâmetros
Fi"rado Tllltlioll Fi"rado TlIlhioll Tlllhioll\
Matéria seca %
pH 8.273
Potencial redox 90.500
Temperatura ·C 19.500
Condutlvidede pS.cm-1 14675.000
Cloretos mgll... 851.813 11073.8
Sunatosmgll... 11.394 148.1
OrtolO5latos P, mgll... 59.700 776.1
Fóstoro total P, mgll... 36.300 1277.9 113.235 38311.0 76622.0
Azoto Total N, mgll... 1176.000 18824.0 1132.050 491270 96254.0
Azoto amoriacal, mgII... 1031.500 16068.0 945.650 23974.6 47949.2
Nitratos N, mgll... 5.143 66.9
Carbono orgânico total, mgll... 571.608 7430.9
Carência qu{mica de oxigénio, mgll... 3053.000 249600.0 5227.000 375310.0 750620.0
SólidOStotais, rrgll... ,1'101~.ooo 7216.000 143208.0 5985.000 1285440.0 2570880.0
Sólidos totais voláteis, mgll... -,~ 2720.000 51948.0 2290.000 358266.5 716573.0
Sólidos em suspensão, mgll... 396.000 33600.0 715.000 1173250.0 23465000
Sólidos em suspensão voláteis, mgll... 272.000 20150.0 315.000 336758.5 673517 O
Cálcio, mgll... 235.000 12350.0 17.500 45500.0 91000.0
Magnésio, rrgll... 182.@ 50.500 23660 20.500 33150 6630.0
Ferro, mgll... 3.450 1300 19.000 19625 39650
Sódio, rngll... 1065.000 10400.0 412.500 12025.0 24050.0
Potássio, mgII... ~:C)jó 635.000 34125.0 225.000 7800.0 156000
Cobre, mgll... 0.225 78 0.650 8450 1690.0
Zinco, mgll... 0.595 325 0.900 923.0 18480
AJumlnio, mgll... 40.000 390.0
Manganês, mgll... O,1~ 1.7 0.025 4388 8775
Quantidade de efluente aplicado: Talhão 11-13L m';Talhão III - 26L m'
229
ANEXO A5 - Definição do Sistema - Ficheiro de entrada
ANEXOA5
Definição do Sistema - Ficheiro input (CUSYSTEM.lNP)
-1.0 OH-
1.0 COS--
1.0 HUM··
1.0 COS--
1.0 HUM--
1.0 H+
-1.0 H+
1.0 H+
2.0 H+
S.O H+
1.0 P04---
1.0 P04---
1.0 COS--
1.0 H+
1.0 H+
1.0 HUM--
1.0 H+
2.0 H+
1.0 COS--
1.0 H+
1.0 H+
1.0 OH-
1.0 H+
1.0 H+
1.0 H+
1.0 OH-
1.0H+
1.0 NA+
1.0K+
1.0 NH4+
1.0 NH4+
1.0 CL-
1.0 NOS-
1.0 S04--
1.0 P04---
1.0 P04---
1.0 P04---
1.0 P04---
1.0 HUM--
1.0 HUM--
1.0 HUM--
1.0 COS--
1.0 COS--
1.0 COS--
1.0 CA++
1.0 CA++
1.0 CA++
1.0 CA++
1.0 CA++
1.0 CA++
1.0 CA++
1.0 MG++
1.0 MG++
1.0 MG++
1.0 MG++
.00
.00
-40.269
.00
.00
.00
25.33
.00
.00
.00
.00
-S2.46
-5S.30
-62.15
.00
-25.89
-S9.12
.00
-27.80
-6.17
.00
-42.78
-18.89
-11.27
-34.42
-38.19
-18.06
.00
-11.48
-S4.28
-34.97
MAKE A RESPONSE FILE
COMPONENTS DEFINITION WITH NUMBER OF MOLES
H+ 55511.00000
OH- 55510.00000
CA++ 1.0500000
MG++ 0.5000000
AL+++ 0.1500000
FE+++ 0.100000o
NA+ 0.5940000
K+ 0.200000o
NH4+ 0.200000O
CU++ 0.0010000
ZN+ 0.0020000
CL- 2.100000o
NOS- 1.0000000
S04-- 1.00000oo
COS-- 0.1100000
P04--- 0.0100000
HUM-- 0.200000o
CEC 0.1000000
IG 0.5000000
END
SPECIES MATRIX
WATER
H+
OH-
H20
NA+
K+
NH4+
NHS
CL-
NOS-
S04--
P04---
HP04--
H2P04-
HSP04
HUM--
HHUM-
H2HUM
COS--
HCOS-
C02
CA++
CAHP04
CAP04
CACOS
CAHCOS
CAHHUM
CAHUM
MG++
MGCOS
MGHCOS
MGHHUM
2S1
ANEXO A5 - Definição do Sistema - Ficheiro de entrada
MGHP04 -43.17 1.0 MG++ 1.0 P04--- 1.0 H+
MGP04 -15.18 1.0 MG++ 1.0 P04---
CU++ .00 1.0 CU++
CUOH+ -18.55 1.0 CU++ 1.0 OH-
CUOH2 -40.82 1.0 CU++ 2.0 OH-
CUHP04 -43.89 1.0 CU++ 1.0 P04--- 1.0 H+
CUP04 -26.58 1.0 CU++ 1.0 P04---
CUC03 -19.51 1.0 CU++ 1.0 C03--
CUHC03 -36.68 1.0 CU++ 1.0 H+ 1.0 C03--
CUHHUM -42.57 1.0 CU++ 1.0 H+ 1.0 HUM--
CUHUM -28.65 1.0 CU++ 1.0 HUM--
ZN++ .00 1.0ZN++
ZNOH+ -18.57 1.0ZN++ 1.0 OH-
ZNOH2 -33.84 1.0 ZN++ 2.0 OH-
ZNHP04 -44.13 1.0ZN++ 1.0 P04--- 1.0 H+
ZNP04 -22.44 1.0ZN++ 1.0 P04---
ZNC03 -16.22 1.0ZN++ 1.0 C03--
ZNHC03 -36.63 1.0ZN++ 1.0 H+ 1.0 C03--
ZNHHUM -39.12 1.0ZN++ 1.0 H+ 1.0 HUM--
ZNHUM -18.98 1.0ZN++ 1.0 HUM--
AL+++ .00 1.0AL+++
ALOH++ -24.69 1.0AL+++ 1.0 OH-
ALOH2+ -51.08 1.0AL+++ 2.0 OH-
ALOH3 -74.21 1.0AL+++ 3.0 OH-
ALOH4- -91.25 1.0AL+++ 4.0 OH-
ALHP04 -52.98 1.0AL+++ 1.0 P04--- 1.0 H+
ALP04 -21.98 1.0AL+++ 1.0 P04---
ALHUM -30.27 1.0AL+++ 1.0 HUM--
ALCOH -79.74 1.0AL+++ 1.0 HUM-- 2.0 OH-
FE+++ .00 1.0 FE+++
FEOH++ -30.58 1.0 FE+++ 1.0 OH-
FEOH2+ -56.00 1.0FE+++ 2.0 OH-
FEOH3 -81.10 1.0 FE+++ 3.0 OH-
FEOH4- -94.59 1.0 FE+++ 4.0 OH-
FEP04 -32.11 1.0 FE+++ 1.0 P04---
FEHP04 -59.38 1.0 FE+++ 1.0 P04--- 1.0 H+
FEHUM -39.00 1.0 FE+++ 1.0 HUM--
FECOH2 -91.50 1.0FE+++ 1.0 HUM-- 2.0 OH-
EXCHAN
HCEC -10.0 1.0 H+ 1.0 CEC
NACEC -1.0 1.0 NA+ 1.0 CEC
NH4CEC -2.75 1.0 NH4+ 1.0 CEC
KCEC -3.75 1.0 K+ 1.0 CEC
MGCEC 0.5 0.5MG++ 1.0 CEC
CACEC 0.0 0.5CA++ 1.0 CEC
CUCEC -22.0 0.6CU++ 1.0 CEC 0.6 OH-
ZNCEC -17.0 O.7ZN++ 1.0 CEC 0.4 OH-
CAHUMS
H2HUMS -52.0 2.0H+ 1.0 HUM--
CAHUMS -91.0 1.0 CA++ 2.0 H+ 2.0 HUM--
ALHUMS
ALOHHU -74.5 1.0AL+++ 1.0 HUM-- 1.0 OH-
FEOHHU -85.0 1.0 FE+++ 1.0 HUM-- 1.0 OH-
GAS
IG 0.0 1.01G
C02G -13.6 1.0 C03-- -1.0 OH- 1.0 H+
NH3G 25.37 1.0 NH4+ -1.0 H+
FEHYDR
FEOH3S -105.6 1.0FE+++ 3.0 OH-
ALHYDR
ALOH3S -93.5 1.0AL+++ 3.0 OH-
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VARISC
AlP04S -61.0 1.0 Al+++ 1.0 P04---
STRENG
FEP04S -70.5 1.0 FE+++ 1.0 P04---
PHSTAT
AH+ 0.0 1.0 H+
END
ACTIVITY CORRECTION PARAMETERS
WATER
H+ 1.0000 9.0000 .0000
OH- 1.0000 3.5000 .0000
H20 0.0000 0.0000 .0000
C03-- 4.0000 5.5000 .0000
HC03- 1.0000 4.1000 .0000
C02 0.0000 0.0000 .0000
NH3 0.0000 0.0000 .0000
NH4+ 1.0000 3.0000 .0000
N03- 1.0000 3.0000 .0000
Cl- 1.0000 3.0000 .0000
K+ 1.0000 3.0000 .0000
CA++ 4.0000 6.0000 .0000
CAHC03 1.0000 5.0000 .0000
CAC03 0.0000 4.0000 .0000
NA+ 1.0000 4.0000 .0000
S04-- 4.0000 4.0000 .0000
P04--- 9.0000 4.0000 .0000
HP04-- . 4.0000 4.0000 .0000
H2P04- 1.0000 4.0000 .0000
H3P04 0.0000 4.0000 .0000
HUM-- 4.0000 4.0000 .0000
HHUM- 1.0000 4.0000 .0000
H2HUM 0.0000 4.0000 .0000
CAHP04 0.0000 4.0000 .0000
CAP04 1.0000 4.0000 .0000
CAHHUM 1.0000 4.0000 .0000
CAHUM 0.0000 4.0000 .0000
MG++ 4.0000 8.0000 .0000
MGC03 0.0000 4.0000 .0000
MGHC03 1.0000 4.0000 .0000
MGHHUM 1.0000 4.0000 .0000
MGHP04 0.0000 4.0000 .0000
MGP04 1.0000 4.0000 .0000
CU++ 4.0000 6.0000 .0000
CUOH+ 1.0000 4.0000 .0000
CUOH2 0.0000 4.0000 .0000
CUHP04 0.0000 4.0000 .0000
CUP04 1.0000 4.0000 .0000
CUC03 0.0000 4.0000 .0000
CUHC03 1.0000 4.0000 .0000
CUHHUM 1.0000 4.0000 .0000
CUHUM 0.0000 4.0000 .0000
ZN++ 4.0000 6.0000 .0000
ZNOH+ 1.0000 4.0000 .0000
ZNOH2 0.0000 4.0000 .0000
ZNHP04 0.0000 4.0000 .0000
ZNP04 1.0000 4.0000 .0000
ZNC03 0.0000 4.0000 .0000
ZNHC03 1.0000 4.0000 .0000
ZNHHUM 1.0000 4.0000 .0000
ZNHUM 0.0000 4.0000 .0000
Al+++ 9.0000 7.0000 .0000
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.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.ססoo
.ססoo
.ססoo
.0000
.ססoo
.ססoo
.0000
.ססoo
.ססoo
5.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.ססOO
7.0000
5.ססOO
4.ססOO
4.ססOO
4.ססOO
4.ססOO
4.0000
4.ססOO
4.ססOO
4.0000
1.0000
0.0000
1.0000
1.ססOO
0.ססOO
1.ססOO
1.ססOO
9.0000
4.ססOO
1.ססOO
0.ססOO
1.ססOO
0.ססOO
1.0000
1.ססOO
1.ססOO
ALOH++
ALOH2+
ALOH3
ALOH4-
ALHP04
ALP04
ALHUM
ALCOH
FE+++
FEOH++
FEOH2+
FEOH3
FEOH4-
FEP04
FEHP04
FEHUM
FECOH2
END
ITERATION L1MIT
200
TEMPERATURE
25.0
CALCULATE EQUILlBRIUM
EXPERT
PRODUCE OUTPUT
START TIMEDEPENDENT CALCULATION
EXIT .
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ANEXOA6
Definição do sistema - dG~ e parâmetros-C
dGo
Espécie f Ref. Parâmetro-C Estequiometria (componentes)(Kcal mole'')
• Espécies Dissolvidas
H+ 0.00 1 0.00 1 H+
OH -37.59 1 0.00 10H 10H
H20 -56.69 1 -40.26 1 H+
Na+
-62.59 1 0.00 1 Na+
K+
-67.51 1 0.00 1 K+
NH4+ -18.99 1 0.00 1 NH/ -1 H+
NH3 -6.33 1 25.33 1 NH/
CI-
-31.37 1 0.00 1 CI-
N03- -26.64 5 0.00 1 N03-
soz -177.95 5 0.00 1 SO/-
pot -245.18 1 0.00 1 PO/- 1 H+
HPOt -262.03 1 -32.46 1 P043- 2 H+
H2P04- -271.85 1 -53.30 1 P043- 3 H+
H3P04 -274.78 5 -62.15 1 P043-
HUM2- 0.00 4 0.00 1 HUM2- 1W
HHUM- -25.89 1 HUM2- 2W
H2HUM -39.12 1 HUM
2
-
C 0 32- -126.18 1 0.00 1 C03
2
- 1 H+
HC03- -140.27 1 -27.80 1 C032- 1 H+ -1 OH
CO2 -92.26 1 -6.17 1 cot
Ca2+ -132.54 1 0.00 1 Ca2+ 1 P043- 1 H+
CaHP04 -398.29 1 -42.78 1 Ca2+ 1 P043-
CaP04 -386.53 2 -18.89 1 Ca2+ 1 C032-
CaC03 -263.00 1 -11.27 1 Ca2+ 1 H+ 1 C032-
CaHC03 -274.33 1 -34.42 1 Ca2+ 1W 1 HUM2-
CaHHUM -38.19 1 Ca2+ 1 HUM2
CaHUM -18.06 1 Ca2+
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AGO
Espécie f ReI. Parâmetro-C Estequiometria (componentes)(Kcal mole")
Mg2+
-109.01 1 0.00 1 Mg2+
MgC03 -239.61 1 -11.48 1 Mg2+ 1 co;
MgHC03 -250.74 1 -34.28 1 Mg2+ 1~ 1 C032-
MgHHUM -34.97 1 Mg2+ 1 H+ 1 HUM2-
MgHP04 -375.01 1 -43.17 1 Mg2+ 1 P043- 1 H+
MgP04 -360.81 2 -15.18 1 Mg2+ 1 P043-
Cu 2+ 15.67 5 0.00 1 Cu2+
CuOH+ -30.52 5 -18.55 1 Cu2+ 10H
CuOH2 -78.91 5 -40.82 1 Clf+ 20H
CuHP04 -250.72 5 -43.89 1 Clf+ 1 P043- 1 H+
CuP04 4 -26.58 1 cu2+ 1 P043-
CuC03 -119.69 5 -19.51 1 Cu2+ 1 C032-
CuHC03 -127.46 5 -36.68 1 Clf+ 1 H+ 1 C032-
CuHHUM -42.57 1 Cu2+ 1 H+ 1 HUM2-
CuHUM -28.65 1 clf+ 1 HUM2-
Zn2+
-35.186 5 0.00 1 Z~+
ZnOH+ -81.39 5 -18.57 1 Z~+ 10H
ZnOH2 -125.64 5 -33.84 1 Zn2+ 20H
ZnHP04 -44.13 1 Zn2+ 1 P043- 1 H+
ZnP04 4 -22.44 1 Zn2+ 1 P043-
ZnC03 -175.34 5 -16.22 1 Zn2+ 1 C032-
ZnHC03 4 -36.63 1 Z~+ 1~ 1 C032-
ZnHHUM -39.12 1 Z~+ 1~ 1 HUM2-
ZnHUM -18.98 1 Z~+ 1 HUM2-
AI3+
-117.333 1 0.00 1 AI3+
AIOH2+ -167.17 1 -24.69 1 AI3+ 10H
AIOH2+ -218.02 1 -51.08 1 AI3+ 20H
AIOH3 -266.94 1 -74.21 1 AI3+ 30H
AIHP04 -389.14 4 -52.98 1 AI3+ 1 P043- 1 H+
AIP04 -373.15 4 -21.98 1 AI3+ 1 P043-
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âGO
Espécie f Ref. Parâmetro-C(Kcal mole") Estequiometria (componentes)
AIHUM -30.27 -30.27 1 AI3> 1 HUM2-
AICOH2 -79.74 1 AI3> 1 HUM2- 20H
Fe3>
-4.02 1 0.00 1 Fe3>
FeOH2+ -57.72 1 -30.58 1 Fe3> 10H
FeOH2+ -109.63 1 -56.00 1 Fe3> 20H
FeOH3 -156.22 1 -81.10 1 Fe3> 30H
FeHP04 -280.93 1 -94.59 1 Fe3> 1 pot 1W
FeP04 -265.84 3 -32.11 1 Fe3> 1 PO/-
FeHUM -39.00 1 Fe3> 1 HUM2-
FeCOH2 -91.50 1 Fe3> 1 HUM2- 2 OH-
• Fase de Troca
HCEC -10.00 1 H+ 1 CEC
NaCEC -1.00 1 Na+ 1 CEC
NH4CEC -2.75 1 NH/ 1 CEC
KCEC -3.75 1 K+ 1 CEC
MgCEC 0.50 1 Mg
2+ 1 CEC
CaCEC 0.00 0.5 Ca
2+ 1 CEC
CuCEC -22.00 0.6 Cu
2+ 1 CEC 0.6 OH
ZnCEC -17.00 0.7 Zn
2+ 1 CEC 0.4 OH
• Complexação
H2HUMS
-52.00 2 H+ 1 HUM
CaHUMS -91.00 1 Ca
2+ 2 H+ 2HUM
AIOHHU -74.50
1 AI3> 1 HUM 1 OH-
FEOHHU -85.00
1 Fe3> 1 HUM 10H
• Fase Gasosa
0.00 11G
IG
-13.60 1 C032- 10H 1 H+Co2G
25.37 1 NH/ 1 H+
NH3G
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âGO
Espécie f Ref. Parâmetro-C Estequiometria (componentes)(Kcal rnoe")
• Fase Sólida
FeOH~ (amorfo) -169.25 4 -105.60 1 Fe3+ 30H
AIOH3S (gibsite) -276.43 4 -93.50 1 Af+ 3 OH-
AIPO~ (variscite) -505.97 4 -61.00 1 Af+ 1 pot
FeP04S (strengite) -398.59 4 -70.5 1 Fe3+ 1 pot
AH+ 0.0 1W
1 -SADia a L1NDSAY, 1979; 2 -TURNER et ai., 1981; 3 -SPOSITOa MATTIGOD, 1980; 4- BRIL a
SALOMONS, 1990; 5-L1NDSAY, 1979.
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ANEXOA7
Cinética de adsorção do Cobre
mg L-1mg g-1mg L-1Horas
Tempo Cu Solução Cu Adsorvido Cu final/Cu inicial % Adsorção pH final
0.5 2.84 0.0072 0.89 11.25 2.817
2.80 0.0080 0.88 12.50 2.816
2.80 0.0080 0.88 12.50 2.811
1 2.83 0.0074 0.88 11.56 2.875
2.83 0.0074 0.88 11.56 2.854
2.83 0.0074 0.88 11.56 2.854
2 2.80 0.0080 0.88 12.50 2.871
2.77 0.0086 0.87 13.44 2.845
2.73 0.0094 0.85 14.69 2.866
4 2.77 0.0086 0.87 13.44 2.921
2.77 0.0086 0.87 13.44 2.904
2.76 0.0088 0.86 13.75 2.896
8 2.70 0.0100 0.84 15.63 2.922
2.60 0.0120 0.81 18.75 2.909
2.67 0.0107 0.83 16.72 2.935
16 2.67 0.0106 0.83 16.56 2.946
2.67 0.0106 0.83 16.56 2.936
2.68 0.0104 0.84 16.25 2.935
24 2.58 0.0124 0.81 19.38 2.963
2.63 0.0114 0.82 17.81 2.956
2.60 0.0120 0.81 18.75 2.934
32 2.57 0.0126 0.80 19.69 2.970
2.60 0.0120 0.81 18.75 2.974
2.56 0.0128 0.80 20.00 2.976
48 2.52 0.0136 0.79 21.25 2.993
2.52 0.0136 0.79 21.25 2.976
2.54 0.0132 0.79 20.63 2.972
96 2.42 0.0156 0.78 24.38 3.147
2.43 0.0154 0.78 24.06 3.151
2.47 0.0146 0.79 22.81 3.151
192 2.43 0.0154 0.76 24.06 3.121
2.46 0.0148 0.77 23.13 3.135
2.47 0.0146 0.77 22.81 3.130
336 2.33 0.0174 0.73 27.19 3.186
2.30 0.0180 0.72 28.13 3.195
2.30 0.0180 0.72 28.13 3.197
Cobre adicionado - 3.2 ppm (1.89 pmoles)
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ANEXOA8.1
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre - Valores Médios
mg L-l mg L-l mg Kg-l
3.5 0.1 3.414 3.732 0.104 0.043 1.213
0.2 3.510 3.795 0.179 0.078 2.009
0.4 3.500 3.815 0.363 0.173 3.795
0.6 3.485 3.753 0.570 0.314 5.120
0.8 3.527 3.787 0.760 0.458 6.041
1.0 3.502 3.835 1.024 0.575 8.980
1.5 3.512 3.792 1.500 1.020 9.607
3.0 3.515 3.789 3.020 2.130 17.800
5.0 3.508 3.793 4.920 3.625 25.900
10.0 3.509 3.791 9.105 7.850 25.100
4.5 0.1 4.537 4.204 0.105 0.020 1.697
0.2 4.506 4.476 0.161 0.032 2.585
0.4 4.536 4.381 0.353 0.093 5.209
0.6 4.491 4.418 0.562 0.203 7.187
0.8 4.497 4.408 0.750 0.316 8.674
1.0 4.531 4.456 1.063 0.397 13.330
1.5 4.498 4.397 1.480 0.704 15.520
3.0 4.527 4.387 3.000 1.653 26.933
5.0 4.495 4.497 4.900 3.025 37.500
10.0 4.528 4.451 9.500 6.500 60.000
5.0 0.1 5.085 4.595 0.099 0.020 1.589
0.2 5.029 4.564 0.180 0.040 2.812
0.4 5.058 4.503 0.355 0.090 5.293
0.6 5.099 4.512 0.549 0.183 7.313
0.8 5.014 4.499 0.744 0.290 9.080
1.0 5.045 4.556 1.060 0.369 13.820
1.5 5.029 4.535 1.460 0.651 16.180
3.0 5.083 4.497 3.020 1.580 28.800
5.0 4.994 4.560 5.060 2.960 42.000
10.0 5.016 4.550 9.000 6.250 55.000
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ANEXO A8.1 (Continuação)
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre - Valores Médios
5.5 0.1 5.456 4.602 0.095 0.018 1.540
0.2 5.479 4.601 0.174 0.038 2.708
0.4 5.594 4.527 0.349 0.078 5.431
0.6 5.505 4.506 0.541 0.176 7.303
0.8 5.502 4.541 0.733 0.262 9.418
1.0 5.591 4.553 1.030 0.349 13.620
1.5 5.501 4.549 1.465 0.615 17.000
3.0 5.509 4.517 3.000 1.533 29.333
5.0 5.514 4.615 5.000 2.865 42.700
10.0 5.511 4.593 9.000 6.000 60.000
6.0 0.1 6.067 4.631 0.093 0.016 1.530
0.2 5.930 4.597 0.169 0.033 2.724
0.4 6.009 4.572 0.343 0.071 5.439
0.6 5.988 4.5n 0.523 0.149 7.487
0.8 6.007 4.629 0.693 0.250 8.861
1.0 6.008 4.598 1.009 0.338 13.430
1.5 6.016 4.393 1.460 0.635 16.500
3.0 6.026 4.558 3.000 1.403 31.947
5.0 6.000 4.705 4.920 2.700 44.400
10.0 5.996 4.559 8.800 6.450 47.000
6.5 0.1 6.547 4.792 0.089 0.013 1.523
0.2 6.499 4.714 0.153 0.028 2.483
0.4 6.540 4.602 0.331 0.066 5.303
0.6 6.489 4.619 0.441
0.8 6.478 4.797 0.672 0.214 9.166
1.0 6.528 4.725 0.900 0.336 11.280
1.5 6.508 4.677 1.430 0.532 17.960
3.0 6.529 4.760 3.000 1.225 35.500
5.0 6.487 4.693 4.700 2.650 41.000
10.0 6.503 4.739 9.350 6.100 65.000
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ANEXOA8.2
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre
mg L·1 mg L-1 mg Kg-1
3.5 0.1 3.414 3.749 0.104 0.044 1.196
3.414 3.720 0.104 0.042 1.230
3.414 3.727 0.104 0.043 1.214
0.2 3.510 3.793 0.179 0.083 1.920
3.510 3.800 0.179 0.075 2.074
3.510 3.793 0.179 0.077 2.034
0.4 3.500 3.824 0.363 0.173 3.796
3.500 3.823 0.363 0.158 4.104
3.500 3.806 0.363 0.173 3.794
0.6 3.485 3.719 0.570 0.311 5.180
3.485 3.775 0.570 0.381 3.764
3.485 3.786 0.570 0.317 5.060
0.8 3.527 3.788 0.760 0.462 5.966
3.527 3.788 0.760 0.458 6.038
3.527 3.786 0.760 0.458 6.044
3.502 3.734 1.024 0.612 8.240
3.502 3.836 1.024 0.580 8.880
3.502 3.834 1.024 0.570 9.080
1.5 3.512 3.787 1.500 1.050 9.000
3.512 3.797 1.500 1.000 10.000
3.512 3.793 1.500 1.009 9.820
3 3.515 3.790 3.020 2.115 18.100
3.515 3.791 3.020 2.130 17.800
3.515 3.787 3.020 2.130 17.800
5 3.508 3.801 4.920 3.580 26.800
3.508 3.784 4.920 3.670 25.000
3.508 3.782 4.920 3.800 22.400
10 3.509 3.806 9.105 8.000 22.100
3.509 3.791 9.105 7.850 25.100
3.509 3.790 9.105 7.850 25.100
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ANEXO A8.2 (Continuação)
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre
4,5 0.1 4,537 4,198 0,105 0.020 1,696
4.537 3,610 0,105 0,021 1,682
4.537 4.209 0,105 0.020 1.698
0.2 4.506 4.480 0.161 0.032 2,592
4.506 4,472 0.161 0.033 2,578
4.506 4.468 0,161 0,038 2.474
0.4 4.536 4,308 0,353 0,093 5.208
4,536 4.453 0.353 0,093 5.210
4.536 4.453 0.353 0.084 5,374
0.6 4.491 4.392 0.562 0,189 7.470
4.491 4,425 0.562 0.207 7.116
4.491 4.411 0.562 0.200 7.258
0.8 4.497 4.409 0,750 0,316 8,678
4.497 4.406 0,750 0.316 8,670
4.497 4.380 0.750 0,331 8.380
4,531 4.432 1.063 0.399 13.280
4.531 4,443 1.063 0.410 13.060
4.531 4.479 1.063 0,394 13.380
1.5 4.498 4.377 1.480 0,708 15.440
4.498 4.399 1.480 0,728 15.040
4,498 4,416 1.480 0.700 15,600
3 4,527 4.388 3.000 1.680 26,400
4,527 4.390 3.000 1.670 26.600
4,527 4.384 3,000 1.610 27,800
5 4.495 4.501 4.900 3,020 37.600
4.495 4.493 4,900 3.030 37.400
4.495 4.487 4.900 3.200 34.000
10 4.528 4.487 9,500 6.400 62,000
4.528 4.466 9,500 6,500 60.000
4,528 4.435 9,500 6,500 60,000
244
ANEXO A8.2 • Ensaios de Adsorcáo. Resultados globais
AN EXO A8.2 (Continuação)
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre
mg L-1
5.0 0.1 5.085 4.571 0.099 0.020 1.592
5.085 4.619 0.099 0.020 1.586
5.085 4.559 0.099 0.019 1.614
0.2 5.029 4.578 0.180 0.043 2.740
5.029 4.567 0.180 0.040 2.810
5.029 4.561 0.180 0.040 2.814
0.4 5.058 4.499 0.355 0.090 5.298
5.058 4.507 0.355 0.090 5.288
5.058 4.517 0.355 0.093 5.240
0.6 5.099 4.509 0.549 0.185 7.270
5.099 4.499 0.549 0.194 7.092
5.099 4.514 0.549 0.181 7.356
0.8 5.014 4.499 0.744 0.280 9.282
5.014 4.499 0.744 0.341 8.068
5.014 4.499 0.744 0.300 8.878
1.0 5.045 4.561 1.060 0.366 13.880
5.045 4.551 1.060 0.372 13.760
5.045 4.612 1.060 0.382 13.560
1.5 5.029 4.532 1.460 0.670 15.800
5.029 4.541 1.460 0.650 16.200
5.029 4.528 1.460 0.652 16.160
3.0 5.083 4.492 3.020 1.580 28.800
5.083 4.497 3.020 1.630 27.800
5.083 4.501 3.020 1.580 28.800
5.0 4.994 4.600 5.060 2.910 43.000
4.994 4.578 5.060 2.970 41.800
4.994 4.542 5.060 2.950 42.200
10.0 5.016 4.533 9.000 6.500 50.000
5.016 4.546 9.000 6.250 55.000
5.016 4.553 9.000 6.250 55.000
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ANEXO A8.2 (Continuação)
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre
5.5 0.1 5.456 4.611 0.095 0.018 1.534
5.456 4.592 0.095 0.018 1.546
5.456 4.572 0.095 0.016 1.582
0.2 5.479 4.604 0.174 0.038 2.712
5.479 4.598 0.174 0.039 2.704
5.479 4.573 0.174 0.031 2.858
0.4 5.594 4.552 0.349 0.082 5.344
5.594 4.533 0.349 0.078 5.432
5.594 4.521 0.349 0.078 5.430
0.6 5.505 4.493 0.541 0.176 7.304
5.505 4.498 0.541 0.185 7.134
5.505 4.528 0.541 0.168 7.472
0.8 5.502 4.548 0.733 0.259 9.492
5.502 4.534 0.733 0.266 9.344
5.502 4.529 0.733 0.278 9.112
1.0 5.591 4.550 1.030 0.348 13.640
5.591 4.550 1.030 0.340 13.800
5.591 4.558 1.030 0.359 13.420
1.5 5.501 4.541 1.465 0.660 16.100
5.501 4.561 1.465 0.610 17.100
5.501 4.537 1.465 0.620 16.900
3.0 5.509 4.523 3.000 1.540 29.200
5.509 4.515 3.000 1.500 30.000
5.509 4.514 3.000 1.560 28.800
5.0 5.514 4.622 5.000 2.710 45.800
5.514 4.615 5.000 2.830 43.400
5.514 4.615 5.000 2.900 42.000
10.0 5.511 4.612 9.000 6.000 60.000
5.511 4.641 9.000 5.825 63.500
5.511 4.573 9.000 6.000 60.000
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ANEXO A8.2 (Continuação)
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre
mg L-l mg Kg-l
: "'>.:'«'::.:.:.,::' ,/-,";::;; ',' ~'>.,-::'':::. ' . '~/:'-,""; .,-
afrri~&W ." >"~'?>}' .. ,. '. 'Wi;Qti'AdsCSMdO
:,.,.<.'".,.,
.- ?~~>':'(" ,;,.\;- ,'A'
6.0 0.1 6.067 4.677 0.093 0.014 1.574
6.067 4.630 0.093 0.016 1.532
6.067 4.632 0.093 0.016 1.528
0.2 5.930 4.577 0.169 0.033 2.724
5.930 4.613 0.169 0.034 2.710
5.930 4.601 0.169 0.032 2.738
0.4 6.009 4.597 0.343 0.075 5.362
6.009 4.567 0.343 0.089 5.096
6.009 4.547 0.343 0.068 5.516
0.6 5.988 4.559 0.523 0.175 6.976
5.988 4.569 0.523 0.149 7.498
5.988 4.585 0.523 0.150 7.476
0.8 6.007 4.603 0.693 0.234 9.186
6.007 4.611 0.693 0.254 8.798
6.007 4.646 0.693 0.247 8.924
1.0 6.008 4.584 1.009 0.335 13.480
6.008 4.585 1.009 0.324 13.700
6.008 4.611 1.009 0.340 13.380
1.5 6.016 3.898 1.460 0.615 16.900
6.016 4.193 1.460 0.620 16.800
6.016 4.393 1.460 0.635 16.500
3.0 6.026 4.553 3.000 1.402 31.960
6.026 4.548 3.000 1.400 32.000
6.026 4.574 3.000 1.406 31.880
5.0 6.000 4.707 4.920 2.700 44.400
6.000 4.708 4.920 2.670 45.000
6.000 4.702 4.920 2.700 44.400
10.0 5.996 4.522 8.800 6.450 47.000
5.996 4.568 8.800 6.500 46.000
5.996 4.595 8.800 6.450 47.000
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ANEXO A8.2 (Continuação)
Resultados dos Ensaios de Adsorção do Cobre
6.5 0.1 6.547 4.795 0.089 0.013 1.520
6.547 4.788 0.089 0.013 1.526
6.547 4.720 0.089 0.015 1.478
0.2 6.499 4.741 0.153 0.029 2.468
6.499 4.716 0.153 0.028 2.498
6.499 4.685 0.153 0.029 2.482
0.4 6.540 4.551 0.331 0.072 5.176
6.540 3.271 0.331 0.055 5.520
6.540 4.652 0.331 0.070 5.212
0.6 6.489 4.522 0.441
6.489 4.661 0.441
6.489 4.674 0.441
0.8 6.478 4.783 0.672 0.204 9.366
6.478 4.791 0.672 0.214 9.164
6.478 4.802 0.672 0.214 9.168
1.0 6.528 4.729 0.900 0.339 11.220
6.528 4.721 0.900 0.333 11.340
6.528 4.671 0.900 0.317 11.660
1.5 6.508 4.646 1.430 0.540 17.800
6.508 4.662 1.430 0.436 19.880
6.508 4.722 1.430 0.620 16.200
3.0 6.529 4.206 3.000 1.400 32.000
6.529 4.740 3.000 1.260 34.800
6.529 4.780 3.000 1.190 36.200
5.0 6.487 4.189 4.700 3.220 29.600
6.487 4.689 4.700 2.700 40.000
6.487 4.697 4.700 2.600 42.000
10.0 6.503 4.721 9.350 6.100 65.000
6.503 4.757 9.350 6.100 65.000
6.503 4.743 9.350 6.000 67.000
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ANEXOA8.3
Ensaios de Adsorção - Determinação da actividade do Cobre
Ca[Jctertstjcas do solo
pH solo (H20; 112.5»
SOU pH (KCI; 112.5)
Matéria Orgânica solo '*'
CTCsolo cmoVKg
Cu EDTA solo (mg/Kg)
Cu Total solo (HF) (mg/Kg)
Ca 2+ de troca (cmoVKg)
Peso molecular DOe
Cu extr.
5.6
4.25
0.8
2.41
0.3184
26.5534
0.46
80
0.5
Ensaios de Adsorclo
Solo (g)~amada 0-1 O cm
Solução (mi..)
Solo/Solução
Electr6líto
Cu adicionado (standard)
Ajustamento pH
Tempo de Equifibrio
Tratamentos pH
Tratamentos Cu (ppm)
2
40
0.05
O.OlM Ca(N03)2
Cu(N03)2
O.lM HCI; 0.5M Ca(OH)2
24 H; 25°C
3.5; 4.5; 5;5.5;6;6.5
0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.5; 3; 5; 10
3.5 0.1 3.414 3.749 0.104 0.044 1.196 0.05 0.0476 2.256
3.414 3.720 0.104 0.042 1.230 0.05 0.0476 2.260
3.414 3.727 0.104 0.043 1.214 0.05 0.0476 2.259
0.2 3.510 3.793 0.179 0.083 1.920 0.05 0.0476 2.251
3.510 3.800 0.179 0.075 2.074 0.05 0.0476 2.250
3.510 3.793 0.179 0.077 2.034 0.05 0.0476 2.251
0.4 3.500 3.824 0.363 0.173 3.796 0.05 0.0476 2.249
3.500 3.823 0.363 0.158 4.104 0.05 0.0476 2.249
3.500 3.806 0.363 0.173 3.794 0.05 0.0476 2.251
0.6 3.485 3.719 0.570 0.311 5.180 0.05 0.0476 2.263
3.485 3.775 0.570 0.361 3.764 0.05 0.0476 2.256
3.485 3.786 0.570 0.317 5.060 0.05 0.0476 2.254
0.8 3.527 3.788 0.760 0.462 5.966 0.05 0.0476 2.256
3.527 3.788 0.760 0.458 6.038 0.05 0.0476 2.256
3.527 3.786 0.760 0.458 6.044 0.05 0.0476 2.256
3.502 3.734 1.024 0.612 8.240 0.05 0.0476 2.264
3.502 3.836 1.024 0.580 8.880 0.05 0.0476 2.252
3.502 3.834 1.024 0.570 9.080 0.05 0.0476 2.252
1.5 3.512 3.787 1.500 1.050 9.000 0.05 0.0476 2.261
3.512 3.797 1.500 1.000 10.000 0.05 0.0476 2.260
3.512 3.793 1.500 1.009 9.820 0.05 0.0476 2.260
3 3.515 3.790 3.020 2.115 18.100 0.05 0.0476 2.271
3.515 3.791 3.020 2.130 17.800 0.05 0.0476 2.271
3.515 3.787 3.020 2.130 17.800 0.05 0.0476 2.272
5 3.508 3.801 4.920 3.580 26.800 0.05 0.0476 2.283
3.508 3.784 4.920 3.670 25.000 0.05 0.0476 2.285
3.508 3.782 4.920 3.800 22.400 0.05 0.0476 2.285
10 3.509 3.806 9.105 8.000 22.100 0.05 0.0476 2.312
3.509 3.791 9.105 7.850 25.100 0.05 0.0476 2.314
3.509 3.790 9.105 7.850 25.100 0.05 0.0476 2.314
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ppm C moi m-3 moi m-3 moi m-3 moi rn-s moi m-3 moi Kg-l moi m-3 moi m-3
0.5261 1.42 3.5563 20.9460 25.5024 -6.5561 -12.3071 2.0892 -4.6224 -3.4786 0.2704
0.5259 1.40 3.8019 20.9368 25.7387 -6.5643 -12.3443 2.0834 -4.6128 -3.4945 0.2255
0.5260 1.41 3.7411 20.9391 25.6802 -6.5623 -12.3353 2.0848 -4.6173 -3.4867 0.2403
0.5264 1.44 3.2137 20.9576 25.1713 -6.5441 -12.2511 2.0989 -4.4528 -3.2086 0.5844
0.5265 1.44 3.1623 20.9599 25.1222 -6.5423 -12.2423 2.1004 -4.4240 -3.2515 0.5485
0.5264 1.44 3.2137 20.9576 25.1713 -6.5441 -12.2511 2.0989 -4.4313 -3.2397 0.5533
0.5265 1.45 2.9923 20.9623 24.9545 -6.5358 -12.2118 2.1065 -4.1886 -2.8884 0.9356
0.5265 1.45 2.9992 20.9623 24.9614 -6.5361 -12.2131 2.1062 -4.1573 -2.9288 0.8942
0.5264 1.44 3.1189 20.9576 25.0765 -6.5405 -12.2345 2.1022 -4.1888 -2.8872 0.9188
0.5257 1.40 3.8107 20.9299 25.7405 -6.5644 -12.3454 2.0839 -4.0627 -2.6298 1.0892
0.5261 1.43 3.3497 20.9460 25.2957 -6.5487 -12.2737 2.0956 -4.1920 -2.5430 1.2320
0.5263 1.44 3.2659 20.9507 25.2166 -6.5458 -12.2598 2.0978 -4.0723 -2.6243 1.1617
0.5261 1.44 3.2509 20.9460 25.1969 -6.5451 -12.2571 2.0988 -4.0047 -2.4609 1.3271
0.5261 1.44 3.2509 20.9460 25.1969 -6.5451 -12.2571 2.0988 -3.9998 -2.4643 1.3237
0.5261 1.44 3.2659 20.9460 25.2119 -6.5456 -12.2596 2.0983 -3.9994 -2.4645 1.3215
0.5257 1.41 3.6813 20.9276 25.6089 -6.5598 -12.3258 2.0876 -3.8706 -2.3360 1.3980
0.5264 1.46 2.9107 20.9553 24.8660 -6.5323 -12.1963 2.1106 -3.8393 -2.3641 1.4719
0.5264 1.46 2.9242 20.9553 24.8795 -6.5328 -12.1988 2.1100 -3.8300 -2.3715 1.4625
0.5259 1.44 3.2584 20.9345 25.1929 -6.5449 -12.2579 2.0998 -3.8337 -2.1041 1.6829
0.5259 1.44 3.1842 20.9368 25.1210 -6.5422 -12.2452 2.1021 -3.7894 -2.1257 1.6713
0.5259 1.44 3.2137 20.9368 25.1505 -6.5433 -12.2503 2.1011 -3.7971 -2.1216 1.6714
0.5253 1.44 3.2359 20.9115 25.1474 -6.5432 -12.2532 2.1031 -3.5378 -1.8006 1.9894
0.5253 1.44 3.2285 20.9115 25.1399 -6.5429 -12.2519 2.1033 -3.5449 -1.7976 1.9934
0.5252 1.44 3.2584 20.9092 25.1675 -6.5440 -12.2570 2.1025 -3.5449 -1.7975 1.9895
0.5246 1.45 3.1550 20.8839 25.0389 -6.5392 -12.2382 2.1089 -3.3698 -1.5733 2.2277
0.5245 1.44 3.2810 20.8794 25.1603 -6.5437 -12.2597 2.1050 -3.3996 -1.5617 2.2223
0.5245 1.44 3.2961 20.8794 25.1755 -6.5443 -12.2623 2.1045 -3.4467 -1.5465 2.2355
0.5229 1.45 3.1189 20.8181 24.9370 -6.5353 -12.2293 2.1174 -3.4525 -1.2258 2.5802
0.5228 1.45 3.2285 20.8135 25.0420 -6.5393 -12.2483 2.1140 -3.3979 -1.2333 2.5577
0.5228 1.45 3.2359 20.8135 25.0495 -6.5396 -12.2496 2.1137 -3.3979 -1.2333 2.5567
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ANEXO A8.3 (continuação)
Ensaios de Adsorção • Determinação da actividade do Cobre
Ca[Jctertstlcas do solo
pH solo (H20; 1/2.5»
Soi!pH (KC; 112.5)
Matéria Orgânica solo 96
CTCsolo cmoVKg
Cu EDTA solo (mg/Kg)
Cu Total solo (HF) (mg/Kg)
Ca 2+ de troca (cmoVKg)
Peso molecular DOC
Cu extr.
5.6
4.25
0.8
2.41
0.3184
26.5534
0.46
80
0.5
Ensaios de Adsorcao
Solo (g)-carnada 0-10 cm
Solução (mL)
Solo/Solução
Electr6lito
Cu adicionado (standard)
Ajustamento pH
Tempo de Equmbrio
Tratamentos pH
Tratamentos Cu (ppm)
2
40
0.05
0.01 MCa(N03)2
Cu(N03)2
0.1 MHei; 0.5M Ca(OH)2
24 H; 25°C
3.5; 4.5; 5;5.5;6;6.5
0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.5; 3; 5; 10
rngL-l rng L-l rng Kg-l gmL-l mS cm-l
4.5 0.1 4.537 4.198 0.105 0.020 1.696 0.05 0.0476 2.214
4.537 3.610 0.105 0.021 1.682 0.05 0.0476 2.275
4.537 4.209 0.105 0.020 1.698 0.05 0.0476 2.214
0.2 4.506 4.480 0.161 0.032 2.592 0.05 0.0476 2.205
4.506 4.472 0.161 0.033 2.578 0.05 0.0476 2.205
4.506 4.468 0.161 0.038 2.474 0.05 0.0476 2.205
0.4 4.536 4.308 0.353 0.093 5.208 0.05 0.0476 2.211
4.536 4.453 0.353 0.093 5.210 0.05 0.0476 2.207
4.536 4.453 0.353 0.084 5.374 0.05 0.0476 2.207
0.6 4.491 4.392 0.562 0.189 7.470 0.05 0.0476 2.210
4.491 4.425 0.562 0.207 7.116 0.05 0.0476 2.209
4.491 4.411 0.562 0.200 7.258 0.05 0.0476 2.209
0.8 4.497 4.409 0.750 0.316 8.678 0.05 0.0476 2.211
4.497 4.406 0.750 0.316 8.670 0.05 0.0476 2.211
4.497 4.380 0.750 0.331 8.380 0.05 0.0476 2.211
4.531 4.432 1.063 0.399 13.280 0.05 0.0476 2.212
4.531 4.443 1.063 0.410 13.060 0.05 0.0476 2.212
4.531 4.479 1.063 0.394 13.380 0.05 0.0476 2.212
1.5 4.498 4.377 1.480 0.706 15.440 0.05 0.0476 2.217
4.498 4.399 1.480 0.728 15.040 0.05 0.0476 2.216
4.498 4.416 1.480 0.700 15.600 0.05 0.0476 2.216
3 4.527 4.388 3.000 1.680 26.400 0.05 0.0476 2.227
4.527 4.390 3.000 1.670 26.600 0.05 0.0476 2.227
4.527 4.384 3.000 1.610 27.800 0.05 0.0476 2.227
5 4.495 4.501 4.900 3.020 37.600 0.05 0.0476 2.238
4.495 4.493 4.900 3.030 37.400 0.05 0.0476 2.238
4.495 4.487 4.900 3.200 34.000 0.05 0.0476 2.238
10 4.528 4.487 9.500 6.400 62.000 0.05 0.0476 2.271
4.528 4.466 9.500 6.500 60.000 0.05 0.0476 2.271
4.528 4.435 9.500 6.500 60.000 0.05 0.0476 2.271
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moi m-s moim-3 moi m-3 moi Kg-l moi m-3 moi m-a
0.5286 1.65 1.2647 21.0441 23.3089 -6.4517 -11.7537 2.2452 -4.4986 -3.8469 0.3511
0.5250 1.35 4.8978 20.9023 26.8001 -6.5977 -12.4877 2.0637 -4.5016 -3.7955 -0.1855
0.5286 1.65 1.2331 21.0441 23.2773 -6.4494 -11.7404 2.2516 -4.4982 -3.8502 0.3588
0.5291 1.81 0.6607 21.0654 22.7261 -6.3988 -11.4188 2.4712 -4.3389 -3.6936 0.7864
0.5291 1.81 0.6730 21.0654 22.7384 -6.4002 -11.4282 2.4623 -4.3410 -3.6826 0.7894
0.5291 1.81 0.6792 21.0654 22.7446 -6.4010 -11.4330 2.4580 -4.3569 -3.6173 0.8507
0.5288 1.71 0.9817 21.0512 23.0330 -6.4301 -11.6221 2.3160 -4.0605 -3.2007 1.1073
0.5290 1.80 0.7031 21.0607 22.7638 -6.4035 -11.4505 2.4426 -4.0604 -3.2243 1.2287
0.5290 1.80 0.7031 21.0607 22.7638 -6.4035 -11.4505 2.4426 -4.0477 -3.2646 1.1884
0.5288 1.76 0.8091 21.0536 22.8627 -6.4144 -11.5224 2.3843 -3.9116 -2.9042 1.4878
0.5289 1.78 0.7499 21.0560 22.8058 -6.4084 -11.4834 2.4150 -3.9317 -2.8709 1.5541
0.5289 1.77 0.7745 21.0560 22.8304 -6.4110 -11.5000 2.4015 -3.9235 -2.8836 1.5274
0.5288 1.77 0.7780 21.0512 22.8293 -6.4111 -11.5021 2.4003 -3.8489 -2.6839 1.7251
0.5288 1.77 0.7834 21.0512 22.8347 -6.4117 -11.5057 2.3975 -3.8493 -2.6829 1.7231
0.5288 1.75 0.8318 21.0512 22.8830 -6.4165 -11.5365 2.3740 -3.8636 -2.6591 1.7209
0.5287 1.79 0.7379 21.0489 22.7868 -6.4068 -11.4748 2.4229 -3.6695 -2.5864 1.8456
0.5287 1.79 0.7194 21.0489 22.7683 -6.4048 -11.4618 2.4339 -3.6766 -2.5766 1.8664
0.5287 1.82 0.6622 21.0489 22.7111 -6.3983 -11.4193 2.4724 -3.6664 -2.6007 1.8783
0.5284 1.75 0.8375 21.0371 22.8746 -6.4165 -11.5395 2.3732 -3.6055 -2.3284 2.0486
0.5285 1.77 0.7962 21.0394 22.8356 -6.4125 -11.5135 2.3926 -3.6167 -2.3198 2.0792
0.5285 1.78 0.7656 21.0394 22.8050 -6.4094 -11.4934 2.4085 -3.6011 -2.3397 2.0763
0.5278 1.76 0.8166 21.0136 22.8302 -6.4136 -11.5256 2.3861 -3.3763 -1.9555 2.4325
0.5278 1.76 0.8128 21.0136 22.8264 -6.4132 -11.5232 2.3879 -3.3730 -1.9584 2.4316
0.5278 1.76 0.8241 21.0136 22.8377 -6.4143 -11.5303 2.3825 -3.3541 -1.9733 2.4107
0.5272 1.83 0.6295 20.9879 22.6174 -6.3920 -11.3910 2.5065 -3.2242 -1.7221 2.7789
0.5272 1.83 0.6412 20.9879 22.6291 -6.3935 -11.4005 2.4971 -3.2265 -1.7191 2.7739
0.5272 1.83 0.6501 20.9879 22.6380 -6.3945 -11.4075 2.4902 -3.2675 -1.6942 2.7928
0.5253 1.83 0.6501 20.9115 22.5616 -6.3916 -11.4046 2.5012 -3.0085 -1.3951 3.0919
0.5253 1.82 0.6823 20.9115 22.5938 -6.3953 -11.4293 2.4776 -3.0226 -1.3842 3.0818
0.5253 1.80 0.7328 20.9115 22.6443 -6.4009 -11.4659 2.4449 -3.0226 -1.3784 3.0566
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ANEXO A8.3 (continuação)
Ensaios de Adsorção • Determinação da actividade do Cobre
Caracterlsticas do solo
pi-!solo (H20; 112.5»
Soi! pH (KCI; 112.5)
Matéria Orgânica solo C)6
CTCsolo cmollKg
Cu EDTA solo (mg/Kg)
Cu Total solo (HF) (mg/Kg)
Ca 2+ de troca (cmoIlKg)
Peso molecular DOe
Cu extr.
5.6
4.25
0.8
2.41
0.3184
26.5534
0.46
80
0.5
Ensajos de Adsorclo
Solo (g)-camada 0-10 cm
Soluçlo (ml)
Solo/Solução
Electr6lito
Cu adicionado (standard)
Ajustamento pi-!
Tempo de Equifibrio
Tratamentos pH
Tratamentos Cu (ppm)
2
40
0.05
O.OIMCa(N03)2
Cu(N03)2
O.IM HCJ; 0.5M Ca(OH)2
24 H; 25"C
3.5; 4.5; 5;5.5;6;6.5
0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.5; 3; 5; 10
5.0 0.1 5.085 4.571 0.099 0.020 1.592 0.05 0.0476 2.205
5.085 4.619 0.099 0.020 1.586 0.05 0.0476 2.205
5.085 4.559 0.099 0.019 1.614 0.05 0.0476 2.205
0.2 5.029 4.578 0.180 0.043 2.740 0.05 0.0476 2.205
5.029 4.567 0.180 0.040 2.810 0.05 0.0476 2.205
5.029 4.561 0.180 0.040 2.814 0.05 0.0476 2.205
0.4 5.058 4.499 0.355 0.090 5.298 0.05 0.0476 2.206
5.058 4.507 0.355 0.090 5.288 0.05 0.0476 2.206
5.058 4.517 0.355 0.093 5.240 0.05 0.0476 2.206
0.6 5.099 4.509 0.549 0.185 7.270 0.05 0.0476 2.208
5.099 4.499 0.549 0.194 7.092 0.05 0.0476 2.208
5.099 4.514 0.549 0.181 7.356 0.05 0.0476 2.208
0.8 5.014 4.499 0.744 0.280 9.282 0.05 0.0476 2.209
5.014 4.499 0.744 0.341 8.068 0.05 0.0476 2.209
5.014 4.499 0.744 0.300 8.878 0.05 0.0476 2.209
1.0 5.045 4.561 1.060 0.366 13.880 0.05 0.0476 2.211
5.045 4.551 1.060 0.372 13.760 0.05 0.0476 2.211
5.045 4.612 1.060 0.382 13.560 0.05 0.0476 2.212
1.5 5.029 4.532 1.460 0.670 15.800 0.05 0.0476 2.214
5.029 4.541 1.460 0.650 16.200 0.05 0.0476 2.214
5.029 4.528 1.460 0.652 16.160 0.05 0.0476 2.214
3.0 5.083 4.492 3.020 1.580 28.800 0.05 0.0476 2.225
5.083 4.497 3.020 1.630 27.800 0.05 0.0476 2.225
5.083 4.501 3.020 1.580 28.800 0.05 0.0476 2.225
5.0 4.994 4.600 5.060 2.910 43.000 0.05 0.0476 2.239
4.994 4.578 5.060 2.970 41.800 0.05 0.0476 2.239
4.994 4.542 5.060 2.950 42.200 0.05 0.0476 2.239
10.0 5.016 4.533 9.000 6.500 50.000 0.05 0.0476 2.267
5.016 4.546 9.000 6.250 55.000 0.05 0.0476 2.267
5.016 4.553 9.000 6.250 55.000 0.05 0.0476 2.267
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ppm C moi m-s moi m-3 moi m-3 moi m-s moi m-3 moi Kg-l moi m-s moi rn-s
0.5291 1.87 0.5358 21.0654 22.6012 -6.3828 -11.3118 2.5853 -4.5216 -3.9233 0.6477
0.5291 1.90 0.4797 21.0654 22.5451 -6.3745 -11.2555 2.6568 -4.5230 -3.9286 0.6904
0.5291 1.SE! 0.5508 21.0654 22.6162 -6.3848 -11.3258 2.5687 -4.5166 -3.9456 0.6134
0.5291 1.88 0.5272 21.0654 22.5926 -6.3815 -11.3035 2.5952 -4.3174 -3.5818 0.9962
0.5291 1.87 0.5408 21.0654 22.6062 -6.3835 -11.3165 2.5797 -4.3075 -3.6159 0.9511
0.5291 1.87 0.5483 21.0654 22.6137 -6.3845 -11.3235 2.5714 -4.3070 -3.6167 0.9443
0.5291 1.83 0.6324 21.0630 22.6955 -6.3953 -11.3963 2.4933 -4.0535 -3.2471 1.2519
0.5291 1.83 0.6209 21.0630 22.6839 -6.3939 -11.3869 2.5027 -4.0543 -3.2463 1.2607
0.5291 1.84 0.6067 21.0630 22.6698 -6.3921 -11.3751 2.5148 -4.0580 -3.2370 1.2800
0.5290 1.83 0.6180 21.0583 22.6763 -6.3934 -11.3844 2.5058 -3.9228 -2.9339 1.5751
0.5290 1.83 0.6324 21.0583 22.6907 -6.3951 -11.3961 2.4939 -3.9332 -2.9115 1.5875
0.5290 1.84 0.6109 21.0583 22.6693 -6.3925 -11.3785 2.5119 -3.9180 -2.9452 1.5688
0.5289 1.83 0.6324 21.0560 22.6884 -6.3950 -11.3960 2.4943 -3.8207 -2.7526 1.7464
0.5289 1.83 0.6324 21.0560 22.6884 -6.3950 -11.3960 2.4943 -3.8794 -2.6674 1.8316
0.5289 1.83 0.6324 21.0560 22.6884 -6.3950 -11.3960 2.4943 -3.8394 -2.7223 1.7767
0.5288 1.87 0.5483 21.0512 22.5995 -6.3839 -11.3229 2.5736 -3.6508 -2.6501 1.9109
0.5288 1.86 0.5610 21.0512 22.6123 -6.3857 -11.3347 2.5601 -3.6545 -2.6408 1.9102
0.5287 1.90 0.4875 21.0489 22.5364 -6.3750 -11.2630 2.6484 -3.6607 -2.6440 1.9680
0.5286 1.85 0.5861 21.0441 22.6303 -6.3887 -11.3567 2.5363 -3.5957 -2.3812 2.1508
0.5286 1.85 0.5741 21.0441 22.6183 -6.3872 -11.3462 2.5479 -3.5851 -2.3964 2.1446
0.5286 1.85 0.5916 21.0441 22.6357 -6.3894 -11.3614 2.5313 -3.5861 -2.3922 2.1358
0.5280 1.83 0.6427 21.0183 22.6610 -6.3948 -11.4028 2.4915 -3.3389 -2.0009 2.4911
0.5280 1.83 0.6353 21.0183 22.6536 -6.3939 -11.3969 2.4974 -3.3541 -1.9884 2.5086
0.5280 1.83 0.6295 21.0183 22.6478 -6.3932 -11.3922 2.5021 -3.3389 -2.0027 2.4983
0.5271 1.90 0.5012 20.9855 22.4867 -6.3746 -11.2746 2.6399 -3.1664 -1.7608 2.8392
0.5271 1.88 0.5272 20.9855 22.5128 -6.3784 -11.3004 2.6074 -3.1786 -1.7465 2.8315
0.5271 1.86 0.5728 20.9855 22.5583 -6.3847 -11.3427 2.5580 -3.1745 -1.7412 2.8008
0.5255 1.86 0.5848 20.9207 22.5054 -6.3838 -11.3508 2.5560 -3.1013 -1.3977 3.1353
0.5255 1.87 0.5675 20.9207 22.4882 -6.3815 -11.3355 2.5730 -3.0602 -1.4177 3.1283
0.5255 1.87 0.5585 20.9207 22.4791 -6.3802 -11.3272 2.5825 -3.0602 -1.4192 3.1338
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ANEXO A8.3 (continuação)
Ensaios de Adsorção • Determinação da actividade do Cobre
Caracter1stlcas do 5010
pH solo (H20; 112.5»
Soi! pH (Ka; 112.5)
Matéria Orgânica solo 96
CTCsolo cmoVKg
Cu EDTA solo (mg/Kg)
Cu Total solo (HF) (mg/Kg)
Ca 2+ de troca (cmoVKg)
Peso molecular DOC
Cu extr.
5.6
4.25
0.8
2.41
0.3184
26.5534
0.46
80
0.5
Ensaios de Adsordo
Solo (g)-camada 0-10 cm
Solução (rnL)
Solo/Solução
Electr6lito
Cu adicionado (standard)
Ajustamento pH
Tempo de Equmbrio
Tratamentos pH
Tratamentos Cu (ppm)
2
40
0.05
O.OlM Ca(N03)2
Cu(N03)2
0.1 M00; 0.5M Ca(OH)2
24 H; 25"C
3.5; 4.5; 5;5.5;6;6.5
0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.5; 3; 5; 10
mg L-1 mg L-1 mg Kg-l 9 mL-l mScm-l
5.5 0.1 5.456 4.611 0.095 0.018 1.534 0.05 0.0476 2.205
5.456 4.592 0.095 0.018 1.546 0.05 0.0476 2.205
5.456 4.572 0.095 0.016 1.582 0.05 0.0476 2.205
0.2 5.479 4.604 0.174 0.038 2.712 0.05 0.0476 2.205
5.479 4.598 0.174 0.039 2.704 0.05 0.0476 2.205
5.479 4.573 0.174 0.031 2.858 0.05 0.0476 2.205
0.4 5.594 4.552 0.349 0.082 5.344 0.05 0.0476 2.206
5.594 4.533 0.349 0.078 5.432 0.05 0.0476 2.206
5.594 4.521 0.349 0.078 5.430 0.05 0.0476 2.206
0.6 5.505 4.493 0.541 0.176 7.304 0.05 0.0476 2.208
5.505 4.498 0.541 0.185 7.134 0.05 0.0476 2.208
5.505 4.528 0.541 0.168 7.472 0.05 0.0476 2.208
0.8 5.502 4.548 0.733 0.259 9.492 0.05 0.0476 2.209
5.502 4.534 0.733 0.266 9.344 0.05 0.0476 2.209
5.502 4.529 0.733 0.278 9.112 0.05 0.0476 2.209
1.0 5.591 4.550 1.030 0.348 13.640 0.05 0.0476 2.211
5.591 4.550 1.030 0.340 13.800 0.05 0.0476 2.211
5.591 4.558 1.030 0.359 13.420 0.05 0.0476 2.211
1.5 5.501 4.541 1.465 0.660 16.100 0.05 0.0476 2.214
5.501 4.561 1.465 0.610 17.100 0.05 0.0476 2.214
5.501 4.537 1.465 0.620 16.900 0.05 0.0476 2.214
3.0 5.509 4.523 3.000 1.540 29.200 0.05 0.0476 2.225
5.509 4.515 3.000 1.500 30.000 0.05 0.0476 2.225
5.509 4.514 3.000 1.560 28.800 0.05 0.0476 2.225
5.0 5.514 4.622 5.000 2.710 45.800 0.05 0.0476 2.239
5.514 4.615 5.000 2.830 43.400 0.05 0.0476 2.239
5.514 4.615 5.000 2.900 42.000 0.05 0.0476 2.239
10.0 5.511 4.612 9.000 6.000 60.000 0.05 0.0476 2.267
5.511 4.641 9.000 5.825 63.500 0.05 0.0476 2.267
5.511 4.573 9.000 6.000 60.000 0.05 0.0476 2.267
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moi m-3 moi m-3 moIm-3 moi Kg-l moi m-3 moi m-3
0.5291 1.90 0.4887 21.0654 22.5541 -6.3758 -11.2648 2.6442 -4.5350 -3.9606 0.6504
0.5291 1.89 0.5105 21.0654 22.5759 -6.3791 -11.2871 2.6155 -4.5322 -3.9702 0.6218
0.5291 1.87 0.5346 21.0654 22.6000 -6.3826 -11.3106 2.5867 -4.5239 -4.0117 0.5603
0.5291 1.89 0.4966 21.0654 22.5620 -6.3771 -11.2731 2.6335 -4.3214 -3.6416 0.9624
0.5291 1.89 0.5035 21.0654 22.5689 -6.3781 -11.2801 2.6244 -4.3225 -3.6355 0.9625
0.5291 1.87 0.5333 21.0654 22.5987 -6.3824 -11.3094 2.5881 -4.3009 -3.7261 0.8469
0.5291 1.86 0.5598 21.0630 22.6228 -6.3860 -11.3340 2.5596 -4.0500 -3.2975 1.2545
0.5291 1.85 0.5848 21.0630 22.6478 -6.3893 -11.3563 2.5348 -4.0433 -3.3172 1.2158
0.5291 1.84 0.6012 21.0630 22.6642 -6.3914 -11.3704 2.5198 -4.0434 -3.3140 1.2070
0.5290 1.82 0.6412 21.0583 22.6995 -6.3962 -11.4032 2.4870 -3.9209 -2.9528 1.5402
0.5290 1.83 0.6339 21.0583 22.6922 -6.3953 -11.3973 2.4928 -3.9307 -2.9333 1.5647
0.5290 1.85 0.5916 21.0583 22.6499 -6.3900 -11.3620 2.5292 -3.9114 -2.9813 1.5467
0.5289 1.86 0.5649 21.0560 22.6209 -6.3864 -11.3384 2.5554 -3.8113 -2.7979 1.7501
0.5289 1.85 0.5834 21.0560 22.6394 -6.3889 -11.3549 2.5371 -3.8179 -2.7826 1.7514
0.5289 1.85 0.5902 21.0560 22.6462 -6.3897 -11.3607 2.5308 -3.8285 -2.7629 1.7661
0.5288 1.86 0.5623 21.0512 22.6136 -6.3859 -11.3359 2.5587 -3.6582 -2.6695 1.8805
0.5288 1.86 0.5623 21.0512 22.6136 -6.3859 -11.3359 2.5587 -3.6533 -2.6796 1.8704
0.5288 1.87 0.5521 21.0512 22.6033 -6.3845 -11.3265 2.5695 -3.6651 -2.6578 1.9002
0.5286 1.85 0.5741 21.0441 22.6183 -6.3872 -11.3462 2.5479 -3.5877 -2.3897 2.1513
0.5286 1.87 0.5483 21.0441 22.5924 -6.3837 -11.3227 2.5746 -3.5620 -2.4285 2.1325
0.5286 1.85 0.5794 21.0441 22.6236 -6.3879 -11.3509 2.5427 -3.5671 -2.4160 2.1210
0.5280 1.85 0.5984 21.0183 22.6167 -6.3893 -11.3663 2.5288 -3.3330 -2.0185 2.5045
0.5280 1.84 0.6095 21.0183 22.6278 -6.3907 -11.3757 2.5189 -3.3214 -2.0282 2.4868
0.5280 1.84 0.6109 21.0183 22.6292 -6.3909 -11.3769 2.5177 -3.3389 -2.0110 2.5030
0.5271 1.91 0.4764 20.9855 22.4620 -6.3708 -11.2488 2.6743 -3.1392 -1.7973 2.8247
0.5271 1.91 0.4842 20.9855 22.4697 -6.3720 -11.2570 2.6631 -3.1624 ·1.7767 2.8383
0.5271 1.91 0.4842 20.9855 22.4697 -6.3720 -11.2570 2.6631 -3.1765 -1.7661 2.8489
0.5255 1.91 0.4875 20.9207 22.4082 -6.3700 -11.2580 2.6688 -3.0226 -1.4512 3.1608
0.5255 1.93 0.4560 20.9207 22.3767 -6.3651 -11.2241 2.7161 -2.9981 -1.4717 3.1693
0.5255 1.89 0.5333 20.9207 22.4540 -6.3768 -11.3038 2.6103 -3.0226 -1.4416 3.1314
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ANEXO A8.3 (continuação)
Ensaios de Adsorção - Determinação da actividade do Cobre
Ca[JCterfsticas do solo
pH solo (H20; 112.5»
SOU pH (KCI; 1/2.5)
Matéria Orgânica solo 96
CTCsolo cmoVKg
Cu EDTA solo (rng/Kg)
Cu Total solo (HF) (rng/Kg)
Ca 2+ de troca (cmoVKg)
Peso molecular DOe
Cu em.
5.6
4.25
0.8
2.41
0.3184
26.5534
0.46
80
0.5
Ensaios de Adsorclo
Solo (g)-camada 0-1 Ocm
Solução (rnL)
Solo/Solução
Electr61ito
Cu adicionado (standard)
Ajustamento pH
Tempo de Equilibrio
Tratamentos pH
Tratamentos Cu (ppm)
2
40
0.05
0.01 MCa(N03)2
Cu(N03)2
O.lM HCI; 0.5M Ca(OH)2
24 H; 25°C
3.5; 4.5; 5;5.5;6;6.5
0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.5; 3; 5; 10
6.0 0.1 6.067 4.677 0.093 0.014 1.574 0.05 0.0476 2.206
6.067 4.630 0.093 0.016 1.532 0.05 0.0476 2.205
6.067 4.632 0.093 0.016 1.528 0.05 0.0476 2.205
0.2 5.930 4.577 0.169 0.033 2.724 0.05 0.0476 2.205
5.930 4.613 0.169 0.034 2.710 0.05 0.0476 2.205
5.930 4.601 0.169 0.032 2.738 0.05 0.0476 2.205
0.4 6.009 4.597 0.343 0.075 5.362 0.05 0.0476 2.206
6.009 4.567 0.343 0.089 5.096 0.05 0.0476 2.206
6.009 4.547 0.343 0.068 5.516 0.05 0.0476 2.206
0.6 5.988 4.559 0.523 0.175 6.976 0.05 0.0476 2.207
5.988 4.569 0.523 0.149 7.498 0.05 0.0476 2.207
5.988 4.585 0.523 0.150 7.476 0.05 0.0476 2.208
0.8 6.007 4.603 0.693 0.234 9.186 0.05 0.0476 2.209
6.007 4.611 0.693 0.254 8.798 0.05 0.0476 2.209
6.007 4.646 0.693 0.247 8.924 0.05 0.0476 2.209
1.0 6.008 4.584 1.009 0.335 13.480 0.05 0.0476 2.211
6.008 4.585 1.009 0.324 13.700 0.05 0.0476 2.211
6.008 4.611 1.009 0.340 13.380 0.05 0.0476 2.211
1.5 6.016 4.393 1.460 0.635 16.500 0.05 0.0476 2.216
3.0 6.026 4.553 3.000 1.402 31.960 0.05 0.0476 2.225
6.026 4.548 3.000 1.400 32.000 0.05 0.0476 2.225
6.026 4.574 3.000 1.406 31.880 0.05 0.0476 2.225
5.0 6.000 4.707 4.920 2.700 44.400 0.05 0.0476 2.240
6.000 4.708 4.920 2.670 45.000 0.05 0.0476 2.240
6.000 4.702 4.920 2.700 44.400 0.05 0.0476 2.240
10.0 5.996 4.522 8.800 6.450 47.000 0.05 0.0476 2.265
5.996 4.568 6.800 6.500 46.000 0.05 0.0476 2.265
5.996 4.595 8.800 6.450 47.000 0.05 0.0476 2.266
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ppmC moi m-a moi m-a moim-a molm-a moi m-a moi Kg-l moi m-s molm-a
0.5291 1.94 0.4198 21.0630 22.4828 -6.3645 -11.1875 2.7559 -4.5257 -4.1003 0.5767
0.5291 1.91 0.4677 21.0654 22.5331 -6.3726 -11.2426 2.6744 -4.5354 -4.0262 0.6038
0.5291 1.91 0.4656 21.0654 22.5310 -6.3723 -11.2403 2.6777 -4.5364 -4.0213 0.6107
0.5291 1.88 0.5284 21.0654 22.5939 -6.3817 -11.3047 2.5937 -4.3196 -3.7011 0.8759
0.5291 1.90 0.4864 21.0654 22.5518 -6.3755 -11.2625 2.6473 -4.3216 -3.7009 0.9121
0.5291 1.89 0.5000 21.0654 22.5654 -6.3776 -11.2766 2.6289 -4.3177 -3.7164 0.8846
0.5291 1.89 0.5047 21.0630 22.5677 -6.3782 -11.2812 2.6233 -4.0486 -3.3457 1.2513
0.5291 1.87 0.5408 21.0630 22.6038 -6.3834 -11.3164 2.5801 -4.0694 -3.2678 1.2992
0.5291 1.86 0.5662 21.0630 22.6293 -6.3868 -11.3398 2.5530 -4.0370 -3.3808 1.1662
0.5290 1.87 0.5508 21.0607 22.6115 -6.3847 -11.3257 2.5694 -3.9400 -2.9709 1.5881
0.5290 1.87 0.5383 21.0607 22.5990 -6.3829 -11.3139 2.5832 -3.9100 -3.0435 1.5255
0.5290 1.88 0.5188 21.0583 22.5771 -6.3801 -11.2951 2.6063 -3.9112 -3.0442 1.5408
0.5289 1.89 0.4977 21.0560 22.5537 -6.3769 -11.2739 2.6334 -3.8251 -2.8542 1.7488
0.5289 1.90 0.4887 21.0560 22.5446 -6.3755 -11.2645 2.6457 -3.8432 -2.8217 1.7893
0.5289 1.92 0.4508 21.0560 22.5068 -6.3695 -11.2235 2.7025 -3.8372 -2.8418 1.8042
0.5288 1.88 0.5200 21.0512 22.5712 -6.3799 -11.2959 2.6060 -3.6632 -2.6940 1.8900
0.5288 1.88 0.5188 21.0512 22.5700 -6.3798 -11.2948 2.6074 -3.6563 -2.7088 1.8762
0.5288 1.90 0.4887 21.0512 22.5399 -6.3753 -11.2643 2.6465 -3.6664 -2.6943 1.9167
0.5285 1.76 0.8072 21.0394 22.8467 -6.4136 -11.5206 2.3871 -3.5773 -2.3782 2.0148
0.5280 1.86 0.5585 21.0183 22.5767 -6.3841 -11.3311 2.5677 -3.2942 -2.0659 2.4871
0.5280 1.86 0.5649 21.0183 22.5832 -6.3849 -11.3369 2.5610 -3.2936 -2.0654 2.4826
0.5280 1.88 0.5321 21.0183 22.5504 -6.3804 -11.3064 2.5967 -3.2952 -2.0695 2.5045
0.5271 1.97 0.3917 20.9832 22.3749 -6.3564 -11.1494 2.8269 -3.1526 -1.8230 2.8840
0.5271 1.97 0.3908 20.9832 22.3740 -6.3562 -11.1482 2.8289 -3.1468 -1.8282 2.8798
0.5271 1.97 0.3963 20.9832 22.3795 -6.3572 -11.1552 2.8170 -3.1526 -1.8215 2.8805
0.5256 1.85 0.5998 20.9253 22.5251 -6.3859 -11.3639 2.5413 -3.1280 -1.3986 3.1234
0.5256 1.88 0.5395 20.9253 22.4648 -6.3778 -11.3098 2.6025 -3.1373 -1.4056 3.1624
0.5256 1.90 0.5070 20.9230 22.4299 -6.3730 -11.2780 2.6422 -3.1280 -1.4155 3.1795
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ANEXO A8.3 - Ensaios de Adsorcão. Determlnacão da Actividade do Cobre
ANEXO A8.3 (continuação)
Ensaios de Adsorção - Determinação da actividade do Cobre
Caractel1stlcas do solo
pH solo (H20; 112.5»
Soil pH (KCI; 112.5)
Matéria Orgânica solo 96
CTCsolo cmoVKg
Cu EDTA solo (rng/Kg)
Cu Total solo (HF) (rng/Kg)
Ca 2+ de troca (cmoVKg)
Peso molecular DOC
Cu extr.
5.6
4.25
0.8
2.41
0.3184
26.5534
0.46
80
0.5
Ensaios de Adsorc60
Solo (g)-eamada 0-1 O cm
Solução (ml)
Solo/Solução
Electrólito
Cu adicionado (standard)
Ajustamento pH
Te~ de Equinbrio
Tratamentos pH
Tratamentos Cu (ppm)
2
40
0.05
0.01 MCa(N03)2
Cu(N03)2
0.1 M HCI; 0.5M Ca(OH)2
24 H; 25°C
3.5; 4.5; 5;5.5;6;6.5
0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.5; 3; 5; 10
mg l-1 mg l-1 mg Kg-1 9 ml-1 mS cm-l
6.5 0.1 6.547 4.795 0.089 0.013 1.520 0.05 0.0476 2.209
6.547 4.788 0.089 0.013 1.526 0.05 0.0476 2.209
6.547 4.720 0.089 0.015 1.478 0.05 0.0476 2.207
0.2 6.499 4.741 0.153 0.029 2.468 0.05 0.0476 2.208
6.499 4.716 0.153 0.028 2.498 0.05 0.0476 2.207
6.499 4.685 0.153 0.029 2.482 0.05 0.0476 2.206
0.4 6.540 4.551 0.331 0.072 5.176 0.05 0.0476 2.206
6.540 4.652 0.331 0.070 5.212 0.05 0.0476 2.207
0.8 6.478 4.783 0.672 0.204 9.366 0.05 0.0476 2.213
6.478 4.791 0.672 0.214 9.164 0.05 0.0476 2.213
6.478 4.802 0.672 0.214 9.168 0.05 0.0476 2.214
1.0 6.528 4.729 0.900 0.339 11.220 0.05 0.0476 2.213
6.528 4.721 0.900 0.333 11.340 0.05 0.0476 2.212
6.528 4.671 0.900 0.317 11.660 0.05 0.0476 2.211
1.5 6.508 4.646 1.430 0.540 17.800 0.05 0.0476 2.215
6.508 4.662 1.430 0.436 19.880 0.05 0.0476 2.215
6.508 4.722 1.430 0.620 16.200 0.05 0.0476 2.216
3.0 6.529 4.740 3.000 1.260 34.800 0.05 0.0476 2.228
6.529 4.780 3.000 1.190 36.200 0.05 0.0476 2.229
5.0 6.487 4.689 4.700 2.700 40.000 0.05 0.0476 2.238
6.487 4.697 4.700 2.600 42.000 0.05 0.0476 2.238
10.0 6.503 4.721 9.350 6.100 65.000 0.05 0.0476 2.27Z
6.503 4.757 9.350 6.100 65.000 0.05 0.0476 2.273
6.503 4.743 9.350 6.000 67.000 0.05 0.0476 2.27Z
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ANEXO A8.3 - Ensaios de Adsorcão. Determinacão da Actividade do Cobre
ppm C moi m-3 moi m-3 moi m-3 moi m-3 moi m-3 moi Kg-l moi m-3 moi m-3
0.5289 2.02 0.3199 21.0560 22.3758 -6.3446 -11.0496 3.0094 -4.5383 -4.1676 0.6274
0.5289 2.02 0.3251 21.0560 22.3810 -6.3458 -11.0578 2.9922 -4.5369 -4.1753 0.6127
0.5290 1.97 0.3802 21.0607 22.4409 -6.3572 -11.1372 2.8396 -4.5483 -4.0774 0.6426
0.5290 1.99 0.3622 21.0583 22.4206 -6.3536 -11.11 26 2.8841 -4.3578 -3.7977 0.9433
0.5290 1.97 0.3837 21.0607 22.4444 -6.3579 -11.1419 2.8314 -4.3531 -3.8126 0.9034
0.5291 1.95 0.4121 21.0630 22.4751 -6.3632 -11.1782 2.7707 -4.3556 -3.7908 0.8942
0.5291 1.86 0.5610 21.0630 22.6241 -6.3861 -11.3351 2.5583 -4.0630 -3.3531 1.1979
0.5290 1.93 0.4446 21.0607 22.5053 -6.3687 -11.2167 2.7119 -4.0602 -3.3894 1.2626
0.5287 2.02 0.3289 21.0465 22.3754 -6.3462 -11.0632 2.9819 -3.8169 -2.9684 1.8146
0.5287 2.02 0.3228 21.0465 22.3694 -6.3449 -11.0539 3.0013 -3.8261 -2.9502 1.8408
0.5286 2.03 0.3148 21.0441 22.3589 -6.3430 -11.0410 3.0292 -3.8259 -2.9546 1.8474
0.5287 1.98 0.3724 21.0465 22.4189 -6.3552 -11.1262 2.8607 -3.7409 -2.7294 1.9996
0.5287 1.97 0.3793 21.0489 22.4282 -6.3566 -11.1356 2.8437 -3.7364 -2.7345 1.9865
0.5288 1.94 0.4256 21.0512 22.4768 -6.3651 -11.1941 2.7470 -3.7246 -2.7409 1.9301
0.5285 1.92 0.4508 21.0418 22.4926 -6.3689 -11.2229 2.7048 -3.5449 -2.5028 2.1432
0.5285 1.93 0.4345 21.0418 22.4763 -6.3662 -11.2042 2.7325 -3.4977 -2.6002 2.0618
0.5285 1.98 0.3784 21.0394 22.4179 -6.3561 -11.1341 2.8474 -3.5851 -2.4651 2.2569
0.5278 1.99 0.3631 21.0112 22.3743 -6.3520 -11.11 20 2.8904 -3.2575 -2.1637 2.5763
0.5277 2.02 0.3311 21.0089 22.3400 -6.3452 -11.0652 2.9818 -3.2406 -2.2020 2.5780
0.5272 1.96 0.4083 20.9879 22.3962 -6.3596 -11.1706 2.7910 -3.1976 -1.8175 2.8715
0.5272 1.96 0.4009 20.9879 22.3887 -6.3582 -11.1612 2.8064 -3.1765 -1.8363 2.8607
0.5252 1.99 0.3793 20.9092 22.2885 -6.3511 -11.1301 2.8684 -2.9880 -1.4754 3.2456
0.5252 2.01 0.3491 20.9069 22.2560 -6.3450 -11.0880 2.9471 -2.9880 -1.4872 3.2698
0.5252 2.00 0.3606 20.9092 22.2697 -6.3475 -11.1045 2.9154 -2.9749 -1.4896 3.2534
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ANEXO A9 - Especiação do Cobre no solo
ANEXOA9
ESPECIAÇAO DO COBRE NO SOLO (mg kg')
49.1852 0.2588 0.0276 0.00186
19.4303 0.0538 0.0942 0.00093
36.7184 0.1533 0.0312 0.00076
4.8698 0.1082 0.0150 0.00042
5.0621 0.0809 0.0200 0.00033
2.5768 0.0735 0.0108 0.00063
9.0464 0.1413 0.0975 0.00046
47.3495 0.1278 0.1029 0.00026
26.8073 0.0626 0.1298 0.00033
9.4049 0.1752 0.0081 0.00025
(8) - Cu extrafdo com ataque tri-ácido
(b) - Cu extrafdo com EDTA 0.05M - Cu extrafdo com acetato de amónio 1M - Cu solúvel
(c) - Cu extrafdo com acetato de amónio 1M - Cu solúvel
(d) - Cu obtido através de extracto de saturação
ESPECIAÇAO DO ZINCO NO SOLO (mg kg-1)
49.1852 0.6522 0.0892 0.00676
19.4303 0.2294 0.0074 0.01660
36.7184 0.1436 0.0176 0.01444
4.8698 0.0918 0.1228 0.00520
5.0621 0.1280 0.0082 0.00941
2.5768 0.1611 0.0099 0.00448
9.0464 0.0169 0.0139 0.00210
47.3495 0.0323 0.0143 0.00172
26.8073 0.0139 0.0525 0.00345
9.4049 0.0098 0.0543 0.00171
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ANEXO A9 - Especiação do Cobre no solo
ANEXO A9 (Continuação)
ESPECIAÇAO DO ALUMINIO NO SOLO (mg kg-1)
41.8484 0.7827 0.57194
41.1251 0.7154 0.36726
34.1598 1.0415 0.21187
27.5667 1.1947 0.06930
22.8181 1.1681 0.03195
16.0534 0.5254 0.21059
22.2916 1.0043 0.04375
22.2849 1.0289 0.04312
19.3779 1.5389 0.02905
29.2859 0.2459 0.03410
ESPECIAÇAO DO FERRO NO SOLO (mg kg-1)
16.4675 0.1675 0.43254
9.1458 0.1392 0.20749
7.3257 0.0293 0.35999
5.3260 0.4000 0.51204
3.6366 0.3423 0.02307
3.6769 0.0469 0.11309
14.4595 0.5435 0.24849
17.5942 0.5849 0.26047
19.0883 0.8536 0.02905
18.0597 0.2377 0.02635
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ANEXO A9 - Especiacão do Cobre no solo
ANEXO A9 (Continuação)
ESPECIAÇÁO DO MANGAN~S NO SOLO (mg kg-l)
16.5250 12.5813 0.20294
6.4500 5.9093 0.14524
4.8825 3.4000 0.17437
6.1250 4.4240 0.17517
5.6500 3.8480 0.17217
6.1250 4.0560 0.19304
1.6575 1.1520 0.24849
1.6075 0.9600 0.21389
1.0117 0.7600 0.16343
0.7917 1.3680 0.11780
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Solo (g)
Amostra (mL)
DOe (mg e L-1)
ANE XO A10 .1- Titulacão do Doe do solo
ANEXO A10.1
Titulação do DOe do Solo - Amostra 1
50
19.33
262
0.00 2.47 22.23 0.08187506 7.361E-11
0.20 2.51 22.43 0.07534275 8.1438E-1 1 0.00653231 0.0100
0.40 2.57 22.63 0.06620591 9.4338E-l l 0.00913684 0.0100
0.60 2.66 22.83 0.05428978 1.1709 E-10 0.01191612 0.0100
0.80 2.77 23.03 0.042511 47 1.5216E-l 0 0.01177831 0.0100
1.00 2.90 23.23 0.03178787 2.0704E-l 0 0.0107236 0.0100
1.20 3.08 23.43 0.02118285 3.1606E-l0 0.01060501 0.0100
1.30 3.20 23.53 0.01613742 4.1843 E-l0 0.00504543 0.0050
1.40 3.34 23.63 0.011 74021 5.8005E-l 0 0.00439721 0.0050
1.50 3.52 23.73 0.00778951 8.8165E-10 0.00395071 0.0050
1.60 3.76 23.83 0.00450128 1.5386E-09 0.00328822 0.0050
1.70 4.09 23.93 0.00211424 3.3033E-09 0.00238704 0.0050
1.80 4.51 24.03 0.00080717 8.7248E-09 0.00130708 0.0050
1.85 4.75 24.08 0.00046545 , .5193E-08 0.00034173 0.0025
1.90 5.02 24.13 0.00025048 2.835 E-08 0.00021498 0.0025
1.95 5.32 24.18 0.0001258 5.6683 E-08 0.00012471 0.0025
2.00 5.70 24.23 5.2549E-05 1.3626E-07 7.3327E-05 0.0025
2.05 6.13 24.28 1.9564E-05 3.6749 E-07 3.3216E-05 0.0025
2.10 6.62 24.33 6.3439E-06 1.138 E-06 1.3991 E-05 0.0025
2.15 7.21 24.38 1.634E-06 4.4364E-06 8.0083 E-06 0.0025
2.20 7.81 24.43 4.1128E-07 1.7698E-05 1.4484E-05 0.0025
2.25 8.26 24.48 1.4623E-07 4.9982E-05 3.2549 E-05 0.0025
2.30 8.67 24.53 5.7005E-08 0.00012874 7.8843E-05 0.0025
2.35 9.07 24.58 2.274 E-08 0.00032403 0.00019533 0.0025
2.40 9.41 24.63 1.0415E-08 0.00071034 0.00038632 0.0025
2.45 9.69 24.68 5.4772E-09 0.001 35627 0.00064593 0.0025
2.50 9.92 24.73 3.23 17E-09 0.00230794 0.00095167 0.0025
2.55 10.14 24.78 1.9513E-09 0.00383797 0.00153003 0.0025
2.60 10.31 24.83 1.3219E-09 0.00568822 0.00185026 0.0025
2.70 10.59 24.93 4.4971 E-lO 0.01685475 0.01116653 0.0050
2.80 10.78 25.03 3.2709E-l 0 0.02335936 0.00650461 0.0050
2.90 10.92 25.13 2.6693E- 10 0.0288531 0.00549375 0.0050
3.00 11.01 25.23 2.1288E-l 0 0.03646845 0.00761 534 0.0050
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ANEXO A10.1- Titul ação do Doe do solo
meq meq/g meq/g
0.003467685 0.68470981 5 0.68470982 17.11774539 2.490
0.000863159 0.170434508 0.85514432 2.84057514 2.540
-0.001916125 -0.378347294 0.47679703 -4.20385883 2.615
-0.001778312 -0.351135464 0.12566157 -3.19214058 2.715
-0.000723602 -0.142878457 -0.01721689 -1.09906505 2.835
-0.000605013 -0.119462554 -0.13667945 -0.66368085 2.990
-4.54336E-05 -0.00897107 -0.14565052 -0.07475892 3.140
0.000602791 0.119023689 0.11005262 0.85016921 3.270
0.001049295 0.20718 7898 0.31724052 1.15104388 3.430
0.001711 775 0.337997608 0.65523813 1.40832337 3.640
0.002612959 0.515940329 1.17117845 1.56345554 3.925
0.003692923 0.72918405 1.90036250 1.73615250 4.300
0.002158267 0.426159375 2.32652188 1.77566406 4.630
0.002285019 0.451187191 2.77770907 1.67106367 4.885
0.00237529 0.469011542 3.24672061 1.56337181 5.170
0.002426673 0.479157322 3.72587793 1.26094032 5.510
0.002466784 0.487077353 4.21295529 1.13273803 5.915
0.002486009 0.490873503 4.7038 2879 1.00178266 6.375
0.002491992 0.492054765 5.19588356 0.83399113 6.915
0.002485516 0.490776067 5.68665962 0.81796011 7.510
0.002467451 0.487209134 6.17386876 1.08268697 8.035
0.002421157 0.478068196 6.65193695 1.16601999 8.465
0.002304673 0.455067964 7.10700492 1.13766991 8.870
0.002113678 0.417355102 7.52436002 1.22751501 9.240
0.001854065 0.366093353 7.89045337 1.30747626 9.550
0.001548327 0.305 723956 8.19617733 1.32923459 9.805
0.000969969 0.191524669 8.38770200 0.87056668 10.030
0.000649743 0.128294541 8.51599654 0.75467377 10.225
-0.006166525 -1.217607616 7.29838892 -2.59065450 10.545
-0.001 504607 -0.297091239 7.00129768 -0.90027648 10.755
-0.000493745 -0.09749221 4 6.90380547 -O.42387919 10.895
-0.00261 5345 -0.516411416 6.38739405 -2.71795482 11.015
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Solo (g)
Amostra (mL)
DOe (mg e L- i )
ANE XO A10.2- Titulacão do Doe do solo
ANEXO A10.2
Titulação do DOe do Solo - Amostra 2
50
19.96
271.5
0.00 2.47 22.85 0.08415858 7.5663E-11
0.20 2.57 23.05 0.06743465 9.6088E-11 0.01672393 0.0100
0.40 2.60 23.25 006347974 1.0385E-10 0.00395491 0.0100
0.60 2.69 23.45 0.05204212 1.2887E-10 0.01143761 0.0100
0.80 2.80 23.65 0.04074209 1.6743E-10 0.01130003 0.0100
1.00 2.95 23.85 0.0290871 1 2.385E-10 0.01165498 0.0100
1.20 3.14 24.05 0.0189377 3.7249E-10 0.01014941 0.0100
1.30 3.27 24.15 0.01409708 5.0457E-10 0.00484062 0.0050
1.40 3.44 24.25 0.00957026 7.494E-10 0.00452682 0.0050
1.50 3.65 24.35 0.00592531 1.2204E-09 0.00 364495 0.0050
1.60 3.94 24.45 0.00305134 2.3893E-09 0.00287397 0.0050
1.70 4.35 24.55 0.001 19197 6.1667E-09 0.00185938 0.0050
1.75 4.60 24.60 0.00067166 1.0988E-08 0.00052031 0.0025
1.80 4.84 24.65 0.00038728 1.9134E-08 0.00028438 0.0025
1.85 5.15 24.70 0.00019007 3.9147E-08 0.00019724 0.0025
1.90 5.50 24.75 8.5072E -05 8.7816E-08 0.00010504 00025
1.95 5.89 24.80 3.47 27E-05 2.16E-07 5.0474E-05 0.0025
2.00 6.33 24.85 1.2634E-05 5.9611E-07 2.2473E-05 0.0025
2.05 6.79 24.90 4.3895E-06 1.7227E-06 9.371E-06 0.0025
2.10 7.42 24.95 1.0311E-06 7.3633E-06 8.999E-06 0.0025
2.15 7.98 25.00 2.8455E-07 2.6788E-05 2.0171 E-05 0.0025
2.20 8.47 25.05 9.2261E-08 8.2948 E-05 5.6353E -05 0.0025
2.25 8.91 25.10 3.3565E-08 0.00022891 0.00014603 0.0025
2.30 9.28 25.15 1.4347E-08 0.0005377 0.0003088 0.0025
2.35 9.59 25.20 7.0406E-09 0.00110002 0.00056233 0.0025
2.40 9.81 25.25 4.2508E-09 0.0018292 0.00072918 0.0025
2.45 10.01 25.30 2.6874E-09 0.00290483 0.00107563 0.0025
2.50 10.20 25.35 1.7386E -09 0.00450794 0.00160311 0.0025
2.55 10.35 25.40 1.2332E-09 0.00638019 0.00187225 0.0025
2.60 10.45 25.45 6.052E-10 0.01305232 0.006672 13 0.0025
2.70 10.66 25.55 4.2034E-10 0.01894048 0.00588815 0.0050
2.80 10.82 25.65 3.2011E-10 0.02506613 0.00612566 0.0050
2.90 10.94 25.75 2.5526E-10 0.03167942 0.00661329 0.0050
3.00 11.04 25.85 2.1314E-10 0.03823495 0.00655553 0,0050
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ANEXO A10.2- Titulação do Doe do solo
-0.006723927 -1.240773738 -1.240773738 -12.40773738 2.520
0.006045089 1.115507156 -0.125266582 37.18357 188 2.585
-0.001437614 -0.265284503 -o.390551085 -2.94760559 2.645
-0.00 1300034 -0.239896647 -0.630 447732 -2.180878613 2.745
-0.001654983 -0.305395789 -0.935843521 -2.035971925 2.875
-0000149408 -0.027570438 -0.963413959 -0.145107569 3.045
0000159384 0.029411237 0.001840799 0.226240283 3.205
0.000473179 0.087316261 0.08915706 0.513625066 3.355
0001355046 0.250048241 0.339205301 1.19070591 3.545
0.002126031 0.392318899 0.7315242 1.352823791 3.795
0.0031406 19 0.579541 888 1.311066089 1.413516801 4.145
0001979686 0.3653137 42 1.676379831 1.461254968 4.475
0.002215619 0.40885064 2.085230471 1.703544332 4.720
0.002302764 0.424931714 2.510162185 1.370747465 4.995
0.002394955 0.441943818 2.952106003 1.262696622 5.325
0.002449526 0.452013862 3.404119865 1.159009903 5.695
0.002477527 0.457180862 3.861300726 1.039047413 6.110
0.0024906 29 0.459598568 4.320899294 0.999127321 6.560
0.002491001 0.4596672 14 4.780566508 0.729630498 7.105
0002479829 0.457605593 5.238172101 0.817152845 7.700
0.002443647 0.450928995 5.689101096 0.920263254 8.225
0.002353975 0.434381642 6.123482737 0.987231003 8.690
0.002191198 0.4043 44239 6.527826976 1.092822266 9.095
0.00 193767 0.357560473 6.885387449 1.153420881 9.435
0.00 1770816 0.326770725 7.212158 174 1.485321479 9.700
0.001424371 0.262840704 7.474998878 1.314203521 9.910
0.000896889 0.16550401 2 7.64050289 0.871073745 10.105
0.000627746 0.115838724 7.756341614 0.77225816 10.275
-0.004172131 -0.769888085 6.986453529 -2.48350995 10.505
-0.000888155 -0.163892172 6.822561357 -0.442951817 10.635
-0.001125658 -0.207718965 6.614842392 -0.741853447 10.800
-0.00 1613286 -0.297701516 6.317140875 -1.353188711 10.930
-o .001555531 -0.28704389 6.030096985 -1.59468828 11.030
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Solo (g)
Amostra (mL)
DOC (mg C L-1)
ANEXO A10.3- Titulação do Doe do solo
ANEXO A10.3
Titulação do DOe do Solo - Amostra 3
25
19.84
174.5
0.00 2.41 22.23 0.0940051 5 6.4112E-11
0.20 2.47 22.43 0.08261168 7.4273E-11 0.01139347 0.0100
0.40 2.54 22.63 0.07094091 8.8041E-11 0.01167077 0.0100
0.60 2.64 22.83 0.05684838 1.1182E-10 0.01409253 0.0100
0.80 2.75 23.03 0.04451497 1.453 1E-10 0.01233341 0.0100
1.00 2.90 23.23 0.03178787 2.0704E-10 0.01272711 0.0100
1.10 2.99 23.33 0.02594938 2.5581 E-10 0.00583849 0.0050
1.20 3.10 23.43 0.02022947 3.3096E-10 0.00571991 0.0050
1.30 3.25 23.53 0.01438249 4.6949E-10 0.00584698 0.0050
1.40 3.43 23.63 0.0095428 7.1361E-10 0.00483969 0.0050
1.50 3.69 23.73 0.00526635 1.3041E-09 0.00427645 0.0050
1.60 4.07 23.83 0.00220463 3.1414E-09 0.003061 72 0.0050
1.65 4.32 23.88 0.00124236 5.598E-09 0.00096228 0.0025
1.70 4.63 23.93 0.00060975 1.1454 E-08 0.00063261 0.0025
1.75 4.98 23.98 0.00027294 2.5695E-08 0.00033683 0.0025
1.80 5.44 24.03 9.4834E-05 7.426E-08 0.00017815 0.0025
1.85 6.00 24.08 2.6174E-05 2.7018E-07 6.8856E-05 0.0025
1.90 6.67 24.13 5.6075E-06 1.2664 E-06 2.1563E-05 0.0025
1.95 7.42 24.18 9.9924E-<J7 7.136E-06 1.0478E-<J5 0.0025
2.00 8.09 24.23 2.1407E-07 3.3447E-05 2.7096E-05 0.0025
2.05 8.76 24.28 4.5863E-08 0.00015676 0.00012349 0.0025
2.10 9.27 24.33 1.4202E-08 0.00050833 0.00035159 0.0025
2.15 9.70 24.38 5.2874E-09 0.00137099 0.00086267 0.0025
2.20 10.00 24.43 2.6554E-09 0.00274109 0.00137011 0.0025
2.25 10.22 24.48 1.6033 E-09 0.00455839 0.0018173 0.0025
2.30 10.38 24.53 1.1115E-09 0.00660233 0.00204395 0.0025
2.35 10.51 24.58 8.2565E-10 0.00892446 0.00232212 0.0025
2.40 10.62 24.63 6.4221 E-10 0.01152032 0.00259586 0.0025
2.50 10.78 24.73 4.461 E-10 0.01671953 0.00519922 0.0050
2.60 10.90 24.83 2.6989E-10 0.02785972 0.01114019 0.0050
2.70 11.00 24.93 2.2539E-10 0.03362964 0.00576993 0.0050
2.80 11.08 25.03 1.9261E-10 0.03966988 0.00604023 0.0050
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ANEXO A10 3- Titulacão do Doe do solo
meq meq/g
-0.001393469 -0.402494 755 -0.402494755 -6.708245924 2.440
-0.001670 773 -0.482592307 -0.885087062 -6.894175808 2.505
-0.004092527 -1.182100514 -2.067187576 -11.82100514 2.590
-0.002333406 -0.673989691 -2.74117726 7 -6.127179007 2.695
-0.002727106 -0.7877074 -3.528884668 -5.25138267 2.825
-0.000838491 -0.242192885 -3.771077552 -2.691032052 2.945
-0.000719908 -0.20794079 -3.979018343 -1.890370822 3.045
-0.000846977 -0.244644111 -4.223662454 -1.63096074 3.175
0.000160311 0.04630474 -0.198339371 0.257248556 3.340
0.00072355 0.208992902 0.010653531 0.803818856 3.560
0.001938278 0.559859501 0.570513033 1.473314477 3.880
0.001537722 0.444161381 1.014674414 1.776645524 4.195
0.001867391 0.539384186 1.5540586 1.739948989 4.475
0.002163168 0.624817391 2.178875991 1.785192544 4.805
0.00232185 0.670651606 2.849527597 1.457938274 5.210
0.002431144 0.702220509 3.551748106 1.253965196 5.720
0.002478437 0.715881034 4.267629141 1.068479156 6.335
0.002489 522 0.719082768 4.986711909 0.958777024 7.045
0.0024729 04 0.714282787 5.700994696 1.066093712 7.755
0.002376514 0.686440998 6.387435694 1.024538804 8.425
0.002148407 0.620553955 7.00798965 1.216772461 9.015
0.001637329 0.472932076 7.480921726 1.099842038 9.485
0.001129894 0.32636289 7.80728461 6 1.087876301 9.850
0.000682701 0.197193803 8.004478419 0.896335468 10.110
0.000456054 0.131728309 8.136206729 0.823301932 10.300
0.000177876 0.051378363 8.187585091 0.395218175 10.445
-9.58581E-05 -0.027688016 8.159897075 -0.251709238 10.565
-0.000199216 -0.057542185 8.10235489 -0.359638656 10.700
-0.006140186 -1.773554168 6.328800722 -8.061609856 10.890
-0.000769926 -0.222388416 6.106412306 -1.2354912 10.990
-0.001040232 -0.300464454 5.805947852 -2.00309636 11.075
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Solo (g)
Amostra (mL)
DOe (mg e L-l)
ANEXO A10.4- Titulação do Doe do solo
ANEXO A10.4
Titulação do DOe do Solo - Amostra 4
25
20.38
149 .2
0.00 2.42 22.68 0.09372495 6.6933E-ll
0.20 2.48 22.88 0.08235087 7.7528E-l 1 0.01137408 0.0100
0.40 2.56 23.08 0.06909522 9.4023E-l 1 0.01325565 0.0100
0.60 2.65 23.28 0.05664938 1.1668E-l 0 0.0 1244584 0.0100
0.80 2.77 23.48 0.04334213 1.5513E-l 0 0.01330725 0.0100
1.00 2.92 23.68 0.03094524 2.209 9E-l0 0.01239689 0.0100
1.10 3.02 23.78 0.02468 448 2.7939E-l0 0.00626076 0.0050
1.20 3.14 23.88 0.01880384 3.6986E-l 0 0.00588064 0.0050
1.30 3.29 23.98 0.01336784 5.2463E-l0 0.00543599 0.0050
1.40 3.50 24.08 0.00827692 8.5439E-l0 0.00509093 0.0050
1.50 3.79 24.18 0.00426254 1.6728E-09 0.00401438 0.0050
1.55 4.01 24.23 0.00257375 2.782 E-09 0.0016888 0.0025
1.60 4.29 24.28 0.00135351 5.3 119E-09 0.001 22024 0.0025
1.65 4.63 24.33 0.00061995 1.1645 E-08 0.00073357 0.0025
1.70 5.04 24.38 0.00024168 2.9994E-08 0.00037828 0.0025
1.75 5.54 24.43 7.6584E-05 9.5044E-08 0.00016516 0.0025
1.80 6.11 24.48 2.0655E-05 3.5384E-07 5.6187E-05 0.0025
1.85 6.76 24.53 4.6335E-06 1.5838E-06 1.7251E-OS 0.0025
1.90 7.55 24.58 7.53E-07 9.7855E-06 1.2082E-05 0.0025
1.95 8.26 24.63 1.4712E-07 5.0288E-05 4.1108E-05 0.0025
2.00 8.92 24.68 3.2252 E-08 0.00023033 0.00018015 0.0025
2.05 9.4 1 24.73 1.0458E-08 0.00071322 0.00048292 0.0025
2.10 9.75 24.78 4.7898E-09 0.00 156351 0.0008503 0.0025
2.20 10.22 24.88 1.6295E-09 0.00463287 0.00306936 0.0050
2.30 10.50 24.98 8.5863E-10 0.00886324 0.00423037 0.0050
2.40 10.70 25.08 5.4393E-l0 0.01410352 0.00524028 0.0050
2.50 10.84 25.18 3.9561 E-lO 0.0 195459 0.00544238 0.0050
2.60 10.95 25.28 3.0831 E-l O 0.02528 0.005 7341 0.0050
2.70 11.04 25.38 2.5 16E-l 0 0.03122422 0.00594422 0.0050
2.80 11.11 25.48 1.8298E-l 0 0.04327125 0.0 1204703 0.0050
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ANEXO A10.4- Titulacão do DOC do solo
meq meq/g meq/g meq/g
-0.001374081 -0.451896861 -0.451896861 -7.531614354 2.450
-0.003255654 -1.070693847 -1.522590708 -13.38367308 2.520
-0.002445837 -0.804367611 -2.326958319 -8.937417904 2.605
-0.003307247 -1.087661159 -3.414619479 -9.063842994 2.710
-0.00239689 -0.788270332 -4.20288981 -5.255135544 2.845
-0.001260759 -0.414628388 -4.617518198 -4.146283878 2.970
-0.000880645 -0.289619423 -4.907137621 -2.413495194 3.080
-0.000435994 -0.143386394 -5.050524016 -0.955909296 3.215
-9.09257E-05 -0.029902938 -5.0804269 54 -O.142394945 3.395
0.000985621 0.324143271 0.294240333 1.117735418 3.645
0.000811204 0.266782439 0.561022772 1.212647448 3.900
0.00127976 0.420877371 0.981900142 1.503133467 4.150
0.001766432 0.580930214 1.562830356 1.708618277 4.460
0.002121718 0.697773774 2.260604131 1.701887255 4.835
0.002334836 0.767862244 3.028466375 1.535724488 5.290
0.002443813 0.803701701 3.832168076 1.410002984 5.825
0.002482749 0.816506693 4.648674769 1.256164144 6.435
0.002487918 0.81820669 5.466881459 1.03570467 7.155
0.002458892 0.808660778 6.275542236 1.138958842 7.905
0.002319846 0.762932557 7.038474793 1.15595842 8.590
0.002017084 0.663362722 7.701837516 1.353801474 9.165
0.001649703 0.542541255 8.24437877 1.595709573 9.580
0.001930636 0.634932378 8.879311149 1.350919954 9.985
0.000769634 0.253110986 9.132422135 0.903967806 10.360
-0.000240282 -0.079022134 9.0534 -0.395110671 10.600
-0.000442382 -0.145487122 8.907912879 -1.039193727 10.770
-0.000734098 -0.24142423 8.666488649 -2.194765728 10.895
-0.000944221 -0.31052807 8.355960579 -3.450311887 10.995
-0.007047027 -2.317570362 6.038390216 -16.55407402 11.110
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Solo (g)
Amostra (mL)
DOe (mg e L-1)
ANEXO A10.5 - Titulacão do DOC do solo
ANEXO A10 .5
Titulação do Doe do Solo - Amostra 5
25
20.17
815.8
0.00 2.64 23.48 0.05846693 1.15E-10
0.20 2.79 23.68 0.04174398 1.6383E-10 0.0167229 5 0.0200
0.40 2.98 23.88 0.02717981 2.5588E-10 0.01456417 0.0200
0.60 3.22 24.08 0.01577134 4.4839 E-10 0.01140847 0.0200
0.80 3.50 24.28 0.00834566 8.6149E-10 0.00742568 0.0200
0.90 3.66 24.38 0.00579757 1.2504E-09 0.0025481 0.0100
1.00 3.86 24.48 0.00367302 1.9898E'{)9 0.00212455 0.0100
1.10 4.10 24.58 0.00212224 3.472 E-09 0.00 155079 0.0100
1.20 4.43 24.68 0.00099668 7.4532E-09 0.00112556 0.0100
1.30 4.81 24.78 0.0004171 7 1.7952E-08 0.00057952 0.0100
1.40 5.22 24.88 0.00016295 4.6329 E'{)8 0.00025425 0.0100
1.50 5.67 24.98 5.805E-05 1.311E-07 0.00010499 0.0100
1.60 6.00 25.08 2.7261E'{)5 2.814E-07 3.094 E-05 0.0100
1.70 6.45 25.18 9.7111E.{)6 7.9626E-07 1.8065E.{)5 0.0100
1.80 6.85 25.28 3.8814E'{)6 2.0081E-06 7.0415E.{)6 0.0100
1.90 7.14 25.38 1.9985E'{)6 3.9309 E.{)6 3.8057E.{)6 0.0100
2.00 7.54 25.48 7.9875E'{)7 9.9129 E-06 7.1817E'{)6 0.0100
2.10 7.94 25.58 3.1924E.{)7 2.4998E-05 1.5564E'{)5 0.0100
2.20 8.26 25.68 1.5339E'{)7 5.2432E'{)5 2.76E-05 0.0100
2.30 8.57 25.78 7.5421 E.{)8 0.00010747 5.5115E'{)5 0.0100
2.40 8.80 25.88 4.4584E-08 0.00018322 7.5778E-05 0.0100
2.50 9.01 25.98 2.7596E-08 0.00029829 0.00011509 0.0100
2.60 9.18 26.08 1.8729E'{)8 0.0004429 0.00014462 0.0100
2.70 9.31 26.18 1.3937E'{)8 0.00059975 0.00015685 0.0100
2.80 9.45 26.28 1.0135E.{)8 0.00083105 0.0002313 0.0100
2.90 9.58 26.38 7.542E-09 0.00112532 0.00029427 0.0100
3.00 9.74 26.48 5.2376E'{)9 0.00163274 0.00050743 0.0100
3.10 9.93 26.58 3.3944 E-09 0.00253837 0.00090563 0.0100
3.20 10.14 26.68 2.1009E.{)9 0.00413224 0.00159387 0.0100
3.30 10.49 26.78 5.4203E-10 0.01613655 0.0120043 0.0100
3.40 10.73 26.88 3.6783E-10 0.02395683 0.00782028 0.0100
3.50 10.90 26.98 2.6746E-10 0.033 19265 0.00923583 0.0100
3.60 11.04 27.08 2.1324E-10 0.04194195 0.0087493 0.0100
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ANEXO A1D.5 - Titulacão do DüC do solo
0.003277055 0.198499375 0.198499 375 1.323329169 2.715
0.005435833 0.329261 945 0.52776132 1.732957605 2.885
0.008591527 0.520410178 1.048171499 2.168375744 3.100
0.012574321 0.761657893 1.809829392 2.72020676 3.360
0.007451905 0.45 1380414 2.261209805 2.821127585 3.580
0.007875453 0.477035815 2.73824562 2.385179073 3.760
0.008449214 0.5117899 12 3.250035532 2.132457967 3.980
0.008874442 0.537547028 3.78758256 1.628930388 4.265
0.009420476 0.570621 692 4.358204252 1.501636032 4.620
0.009745754 0.590324593 4.948528845 1.439816081 5.015
0.009895012 0.599365532 5.547894377 1.331923405 5.445
0.00996906 0.60385079 6.151745167 1.829850878 5.835
0.009981935 0.604630667 6.756375834 1.343623705 6.225
0.009992959 0.605298368 7.361674202 1.513245919 6.650
0.009996194 0.605494364 7.967168566 2.087911601 6.995
0.00999 2818 0.605289873 8.572458 439 1.513224682 7.340
0.009984436 0.604782115 9.177240554 1.511955287 7.740
0.0099724 0.60405309 9.781293644 1.887665907 8.100
0.009944885 0.602386431 10.38368008 1.943182035 8.415
0.009924222 0.601134809 10.98481488 2.613629603 8.685
0.009884909 0.598 753544 11.58356843 2.851207351 8.905
0.009855379 0.596964864 12.18053329 3.511558023 9.095
0.009843148 0.5962239 72 12.77675726 4.586338244 9.245
0.009768699 0.591714397 13.36847166 4.226531408 9.380
0.009705727 0.587900052 13.95637171 4.522308093 9.515
0.00949 2571 0.574988644 14.53136036 3.593679027 9.660
0.009094371 0.550868711 15.08222907 2.899309006 9.835
0.008406126 0.509179988 15.59140906 2.424666612 10.035
-0.002004305 -0.121405714 15.47000334 -0.205772396 10.435
0.00217972 0.132031085 15.60203443 0.322027036 10.695
0.000 764174 0.046287902 15.64832233 0.149315812 10.885
0.001250697 0.07575785 1 15.72408018 0.31565 7711 11.020
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Solo (g)
Amostra (m L)
DOC (mg C L-1)
ANE XO A10.6 - Titulacão do Doe d o solo
ANEXO A10.6
Titulação do DOe do Solo - Amostra 6
25
20 .25
807 .1
mL mL moles
0.00 2.71 23.50 0.049805813 135228E-10
0 .20 2.88 23 .70 0.03395944 2 .0172E-10 0.015846373 0.0200
OAO 3 .08 23.90 0.021607776 3.22402E-10 0.012351664 0.0200
0.60 3.32 24.10 0.012538027 5.64959E-10 0.009069749 0.0 200
0 .80 3.61 24.30 0.006483 633 1.11072E-09 0.0060543 95 0.020 0
0.90 3.79 24.40 0.00 430 1322 1.68807E-09 0.002182311 0 .0100
1.00 4 .02 24.50 0.002543 187 28785E-09 0.001758137 0.0100
1.05 4.15 24 .55 0.001889138 3.89091 E-09 0.00065405 0.0050
1.10 4.31 24 .60 0.00 1309626 563553E-09 0.000579514 0.0050
1.15 4 .45 24 .65 0.000950668 7.79501 E-09 0.000 35896 0.0050
1.20 4 .65 24 .70 0.000601048 1.23793E-08 0.000349625 0.0050
1.25 4.85 24.75 0.000380003 1.96596E-08 0.00022 1052 0.0050
1.30 5.07 24 .80 0.000229437 3.26928 E-08 0.0 00 150579 0.0050
1.35 5.23 24.85 0.000159052 4.73507E-08 7.0400 1E-05 0.0050
1AO 5.45 24 .90 9.6031E-05 7.87407E-08 6.30522E-05 0.0050
1.50 5.83 25 .00 4.0 1932E-05 1.89644E-07 5.5948 8E-05 0.0100
1.60 6.15 25 .10 1.93148E- 05 3.97808E-07 2.10867E-05 0 .0100
1.70 6.51 25.20 8A6472E-06 9. 14957E-07 1.1367E-05 0 .0 100
1.80 6 .82 25 .30 4.16229E-06 1.87551 E-06 5.26299E-06 0.0100
1.90 7 .20 25.40 1.74199E-06 4.51683E-06 5.06162 E-06 0.0100
2.00 7.50 25 .50 8 .76501 E-07 9.04774E-06 5 .3964E-06 0.0100
2.10 7.85 25.60 3.93054E-07 2.03348E-05 1.17705E-05 0.0100
2.20 8 .18 25.70 1.84563E-07 4.36449E-05 2.35 185 E-05 0.0100
2 .30 8A2 25 .80 1.06618 E-07 7 .61412E-05 3.25743 E-05 0.0100
2.40 8 .67 25.90 6.01883E-08 0.000 135 925 5.98304E-05 0.0100
2.50 8 .86 26 .00 3.90109E-08 0.000211336 7.5432E-05 0 .0100
2 .60 9.02 26 .10 270927E-08 0.000306648 9.53242E-05 0.0100
2.70 9.15 26 .20 2.01611 E-08 0.000415242 0.000108601 0.0100
2.80 9.30 26.30 1A3274E-08 0.000588784 0.000173547 0.0100
2 .90 9AO 26 .40 7.90344E-09 0.001075484 0.000486707 0.0 100
3.00 9.56 26 .50 5.36362E-09 0.00 1596783 0.000521302 0.0100
3 .10 9.73 26.60 3.811 48 E-09 0.002264027 0.000667248 0.0 100
3.20 9 .88 26.70 2.2528E-09 0.003859324 0.001595299 0.0100
3.30 10.11 26 .80 1.52879E-09 0.005729738 0.001870415 0.0100
3.40 10.28 26 .90 1.21889E-09 0.007240229 0.001510491 0.0 100
3.50 10.38 27 .00 7.37 184E-10 0.0 12060457 0.004820229 0.0 100
3.60 10 .60 27.10 4.88857E-10 0.018321849 0 .006261 392 0.0100
3.70 10.78 27 .20 3.63732E-10 0.024806695 0.006 48 4846 0 .0100
3.80 10 .91 27.30 2 .83384E-10 0.032074703 0,007268008 0.0100
3.90 11.02 27 AO 2.25924E-10 0.04052757 0.008452867 0.0 100
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ANEXO A10.6 - T itulação do Doe do solo
0.0041 53627 0.2541 41206 0.254141206 1.494948 268 2.795
0.007648336 0.46796 6318 0.722107524 2.339831591 2.980
0.01 0930251 0.668771502 1.390879025 2.786547923 3.200
0.013945605 0.853267092 2.244 146117 2.942300317 3.465
0.007817689 0.478328203 2.72247432 2.657378905 3.700
0.008241863 0.50428 1487 3.226755807 2.192528203 3.905
0.00434595 0.265908589 3.492664396 2.045450683 4.085
0.004420486 0.270469111 3.763133507 1.690431943 4.230
0.00464 104 0.283963794 4.0470973 2.0283 128 11 4.380
0.0046 50375 0.284534931 4.331632231 1.422674655 4.550
0.00477 8948 0.29240 1729 4.624033 96 1.462008645 4.750
0.004849421 0.296713634 4.920747594 1.348 698335 4.960
0.0049296 0.301619419 5.222367013 1.88512137 5.150
0.004936948 0.302069004 5.524436017 1.373040927 5.340
0.0099440 51 0.608430503 6.13286652 1.601132903 5.640
0.009978913 0.61056355 6.74343007 1.908011093 5.990
0.009988633 0.61115 8252 7.354588322 1.697661 8 12 6.330
0.009994737 0.611531731 7.966120053 1.972683002 6.6 65
0.009994938 0.611544052 8.577664105 1.609326452 7.010
0.00 9994604 0.611523568 9.189187672 2.0384 11892 7.350
0.009988229 0.61 1133566 9.800321238 1.746095902 7.675
0.00997648 1 0.610414757 10.410736 1.849741689 8 .015
0.009967426 0.609 860679 11.02059667 2.541086 162 8.300
0.009940 17 0.608193005 11.62878968 2.432772021 8.545
0.009924568 0.6072 38415 12.2 3602809 3 .195991656 8.765
0.009904676 0.60602 1299 12.84204939 3.787633118 8.940
0.009891399 0.605208975 13.44725837 4.655453653 9.085
0.009826453 0.601235181 14.048 49355 4.008234541 9.225
0.00951 3293 0.582074417 14.6305679 7 2.238747757 9.430
0.009478698 0.57995772 15.21052569 1.757447637 9.565
0.009332754 0.57 1028062 15.78155375 1.784462695 9.720
0.008404701 0.5142448 08 16.29579856 1.3532758 1 9.920
0.008 129585 0.49741171 16.7932 1027 1.243529274 10.08
0.00848 9509 0.5194338 19 17.31264409 1.92382896 10.245
0.00517977 1 0.31692624 17.62957032 0.990394499 10.44
0.003738608 0.228748138 17 .8583 1846 0.571 8703 46 10.58
0.003515154 0.21507 5995 18.07339446 0.693793534 10.755
0.002731992 0.167157924 18.24055238 0.69649135 10.9
0.001547 133 0.094661934 18.33521432 0.45077 1116 11 .015
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ANEXO A11.1
Monitorização dos Talhões Experimentais - TALHÃO I
TALHÃO I - Controlo
(1 OA(-pH)/0.85)*1 000
40.08 24.312 39.102 22.9898 18.039 63.546 65.37 26.9815 55.847 54.9381
Amostr. Tempo Prof. Cll2. Mg2+ K+ Na. NH4-t H. Cu2+ ln2. AL3. FI!2+ Mn 2+
N" (Ola.) (cm) moUm3 molJm3 moi 1m3 mol.lm~ mol;/m3 moUm:! moUm3 0101.1103 1001.1013 moi./ma mol./m'
1 O 2.5 O 7~ 1 0.601 0759 1035 0.744 1 4 0 15 0 .00022 00046 O. 89U U.1622 0.22~r
17/7/93 O 7.5 0,461 0 21 4 0.539 0.692 0.167 3.7808 0.00028 0.0040 0.1664 0.0063 0.0874
O 15.0 0.359 0 156 0.330 0.500 0091 0.3923 0.00009 0.0035 00612 0.0007 0.0151
O 25.0 0.352 0 152 0.292 0,435 0.083 0,4950 0.000075 0.0063 0.0675 0.0006 0.0229
O 35.0 0.297 0. 173 0.304 0.370 0.139 0.5631 0.000076 0.0032 0.0393 0.0043 0.0182
O 45.0 0.180 0 .123 0. 23 5 0 .284 0. 089 0.0691 0.00004 3 0.0031 0.0044 0 .0007 0.0082
2 4 2.5 0.67 1 O.~32 U.BU6 1.8 / 0 1.033 0.1088 0.00023 0.0031 0.0322 00066 0.0364
20/7/93 4 7.5 0367 0.206 0.547 0.866 0.294 0.0625 0.00011 0.0028 0.0248 0 .0038 0.023 3
4 15.0 0. 275 0.161 0 ,46 3 0.626 0 .067 0 .0 106 0.00004 0 .00 24 0 .0119 0.00 18 0.0120
3 1 1 z 5 1 140 0950 0916 2.062 0.744 0.00 18 Ü.OOO~1 0.0060 0.U1 ~2 0.0034 1).0/146
27/7/93 11 7.5 0.587 0.189 0,414 0.816 0.159 0.0082 0.00007 0.0028 0.0133 0.00 16 0.0138
1 1 15.0 0 .849 0.152 0.272 0.561 0.100 0 .0028 0 .00005 0.0026 0.0148 0. 004 3 0.0075
4 18 2.5 1 250 0.99 1 0616 2.997 0.628 0.0075 0.00017 0 .0035 0.0148 0 .0038 00677
3/8/93 18 7.5 0.793 0.399 0.348 1.122 0.174 0.3094 0.00009 0.0057 0 .03 15 0.0054 0 .0486
18 15.0 0.332 0169 0.105 0.770 0.106 0.0866 0.00007 0.0024 0.024 1 0.0045 00186
5 74 2.5 1.759 1.422 0.989 3.880 1.402 0.003 1 0.00025 0.0032 00133 00027 01·103
28/9/93 74 7.5 0 .704 0.4 12 0,420 2.084 0 .355 1.6390 0.00016 0.0009 0.0423 0.0059 0.0102
74 15.0 0220 0118 0.203 0.653 0.121 00165 0.00032 0.0052 0.01 19 0.0030 0.0024
74 25.0 0155 0090 0151 0,422 0.105 0.0095 0.000158 0.0041 0.0052 0.0004 0.0009
74 35.0 0.177 0115 0222 0,487 0.078 0.0084 0.000064 0.0004 0.0052 0.00 15 0.0016
74 45.0 0.122 0074 0.152 0.661 0.078 0.0004 0.000026 0.0004 0.0363 0.0020 0.0024
74 55.0 0.229 0.136 0.161 0.696 0.056 0.0005 0.000049 0.0010 0.0178 0.0007 0.0035
74 65.0 0.173 0.093 0.117 0,493 0.107 0.0005 0.00012 0.0007 0.0048 0.0015 0.0031
74 75.0 0.086 0.107 0.120 0.251 0.088 0.0039 0.000026 0.0006 0.0022 0.0008 0.0007
74 85.0 0.193 0.173 0.160 0.217 0.039 0.2049 0.000051 0.0005 0.0278 0.0025 0.0046
74 950 0.097 0.084 0.091 0.133 0.063 0.6992 0.000071 0.0011 0.0063 0.0029 0.0020
fi 111\ 2.5 0',97 0.230 0 .3 5 0.509 0.116 0.0016 0,00025 0.0024 0.0682 00177 0 .0104
11 /11 /93 118 7.5 0.190 0.099 0.136 0.222 0.055 0.0044 0.00014 0.0038 0.0560 00140 00046
118 15.0 0.212 0.115 0.174 0.322 0.055 0.0057 0.00006 0.0023 0.0285 0.0066 0.0044
118 25.0 0.182 0.099 0.187 0.270 0.039 0.0063 0.000026 0.0041 0.0267 0.0047 0.0035
118 35.0 0.157 0.060 0.136 0.188 0.026 0.0052 0.000085 0.0029 0.0374 0.0136 00038
118 45.0 0.125 0.078 0.105 0.144 0.024 00047 0.000025 00052 0.0389 00088 00016
118 55.0 0.120 0.066 0.118 0186 0.020 00024 0.000048 00041 00582 00124 00075
118 65.0 0.110 0.086 0.110 0.169 0.028 00055 0.000018 0.0044 0.0178 0.0047 0.0069
118 75.0 0.089 0.075 0.088 0.274 0.090 0.0085 0.000025 0.0138 0.0252 0.0050 0.0049
118 85.0 0073 0.075 0.126 0.284 0.097 0.0149 0.000017 0.0035 0.0256 0.0030 0.0040
118 95.0 0.070 0.074 0.149 0.295 0.063 0.0334 0.000039 0.0066 0.0152 0.0073 0.0033
7 159 25 0.369 0298 0.535 0648 0.382 0.002 1 0.00016 0.0031 0.06'>2 00 124 0.0126
22/1 2/93 159 7.5 0.195 0108 02 16 0. 310 0.076 0.0062 0.00007 0.0060 0.0441 0.0 127 0.0060
159 15.0 0.117 0.058 0.150 0196 0.032 00042 0.00004 0.0011 0.0474 0.0082 0.0042
159 25.0 0.093 0.049 0.141 0.159 0.008 0.0035 0.000036 0.0055 0.0563 00181 0.0046
159 35.0 0.063 0.037 0.183 0.162 0.006 0.0039 0.000023 0.0058 0.0285 00213 0.0027
159 45.0 0.066 0.064 0.097 0.211 0.027 0.0065 0.000021 0.0023 00111 0.0043 0.0016
159 55.0 0.100 0.050 0.228 0.259 0.034 0.0015 0.000026 0.0015 0.0182 0.0045 0.0042
159 65.0 0.074 0.045 0.204 0.258 0.020 0.0031 0.000028 0.0015 0.0267 0.0059 0.0047
159 75.0 0.071 0.053 0.213 0.286 0.022 0.0075 0.000025 0.0017 0.0193 0.0145 0.0069
159 85.0 0.056 0.056 0.513 0.331 0.030 0.0074 0.000059 0.0017 0.0838 0.0061 0.0022
159 95.0 0.059 0.059 0.650 0.309 0.051 0.0071 0.000031 0.0028 0.0237 0.0405 0.0024
8 221 25 0.243 0.124 0,364 0.3 17 0.3 15 0.00 11 0,00024 0.0009 0.0741 0,0136 0.00B7
18/2/94 221 7.5 0.128 0.061 0.203 0.252 0.105 0.0028 0.00011 0.0008 0.1790 0.0244 0.0042
221 15.0 0.119 0.049 0.150 0.165 0.037 0.0032 0.00004 0.0006 0.0723 0.0111 0.0025
221 25.0 0.100 0.038 0.170 0.209 0.018 0.0038 0.000022 0.0038 0.0445 0.0115 0.0046
221 35.0 0.092 0.036 0.167 0.216 0.033 0.0030 0.000022 0.0017 0.0471 0.0066 0.0035
221 45.0 0.081 0.038 0.136 0.300 0.031 0.0027 0.000014 0.0012 00233 0.0043 0.0038
221 55.0 0.080 0.043 0.125 0.355 0.046 0.0010 0.000020 0.0024 00293 0.0043 00073
221 65.0 0.069 0.041 0.112 0,458 0.024 0.0012 0.000013 0.0034 0.0274 0.0014 00076
221 75.0 0.051 0.047 0.144 0,471 0.035 0.0021 0.000009 00034 0.0100 0.0038 0.0049
221 85.0 0.054 0.055 0.352 0.354 0.042 0.0034 0.000010 0.0041 0.D185 0.0005 0.0038
221 95.0 0.066 0.056 0.228 0.347 0.035 0.0170 0.000009 0.0041 0.0167 0.0016 0.0036
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40.08 24.3 12 39. /02 22.9898 18.039 63.54 65.37 26.9815 55.847 54.9381
Amoste Temp<l Prol Cal+ !o4g2+ K+ NH4+ H Col2 . ln2+ AL3.. f e 2.. l4n 2.
N" (Dias (cm) moi /<1\3 lII<>!.Im3 mol.!m3 moi . m3 I./m:. moi ""3 mOl/m mol.lm3 lllQI.lm~ moUm3 meU m3
9 284 2.5 O .?3i 0 147 0 .292 0 .387 0.2 15 0.001 1 0 .00023 0.0005 0. 113 4 0.0 179 0 .0 138
22/ 4/94 284 7.5 0 .110 0 .058 0 .172 0 .2 71 0 .184 0 .00 40 0 .000 13 0.000 3 0 .0815 0 .0 143 0 .005 8
284 15.0 0 .088 0 .049 0 .155 0 .25 6 0 .149 0 .00 25 0 .00 004 0 .00 14 0.062 3 0 .0098 00029
284 25 .0 0 .064 0 .036 0 .143 0 .189 0 .0 35 0 .0023 0.000014 0 .00 11 0 .067 1 0 .0064 0 .00 27
284 35.0 0 .073 0 .03 5 0 .15 1 0 .1 59 0 .016 0 .0018 0.000014 0 .0006 0 .05 4 5 0 .0090 0 .00 24
284 45 .0 0 .073 0.03 2 0 .144 0 .159 0 .0 10 0 .0022 0.000014 0 .0005 0.0219 0.00 59 0 .0027
10 2 ? 2.5 0.255 02 19 0.289 0401 0.27 0 .0017 0.00021 0.00 11 0 .071_ 0.0 170 0.0131
30/4 /94 292 7.5 0 .16 "1 0 .089 0 .33 1 0.224 0 .07 1 0 .0027 0 .000 10 0 .0008 0.067 1 0 .0 186 0.0078
292 15.0 0 .104 0 .0 55 0 .219 0. 168 0 .000 0 .0027 0 .00012 0.0008 0.0867 0 .01 90 0 .0055
29 ;> 2 5.0 0 .091 0 .04 5 0 .273 0 .158 0 .000 0 .0024 0.000 0 3 0 .00 2 0 .0600 0.03 13 0 .0049
29 2 35.0 0 .07 3 0 .040 0 .122 0 .141 0 .000 0 .00 29 0.0000 15 0 .00 14 0 .0219 0.0 208 0.0040
292 45 .0 0.0 82 0.0 54 0 .107 0.176 0 .000 0 .0063 0.000014 0 .0008 0 .013 3 0 .0036 0.0044
11 302 2.5 031 0241 0 .450 0.509 0 .340 00012 0.00037 0.0003 0.0537 0.01 ~9 0 .0164
10/ 5/ 94 30 2 7.5 0224 0.1 10 0. 366 0 .23 4 0.089 0 .00 36 0.0 0030 0.000 5 0 .0 771 0 .0 197 0 .0 113
302 15.0 0 .108 0.046 0 .283 0. 180 0 .00 0 0 .003 4 0 .00007 0 .00 08 0 .0686 0 .0 179 0 .00 49
30 2 25 .0 0 .100 0.0 43 0 .372 0. 175 0 .000 0 .0026 0.000029 0.000 5 0 .043 0 0.0 12 1 0 .003 I
30 2 35 .0 0 .09 7 0.0 59 0 .190 0 .222 0 .000 0 .0089 0.000044 0 .0002 0.0 104 0 .00 36 0005 1
302 45 .0 0 .113 0 .0 54 0 .196 0 . 188 0 .0 12 0 .0066 0.000008 0 .0003 0.0041 0 .0048 0.0044
302 55.0 0 .132 0 .060 0 .20 3 0 .2 12 0 .036 0 .0014 0.000054 0 .000 8 0.0448 0 .0179 0 .0064
30 2 65 .0 0 .075 0 .037 0 .2 20 0. 18 1 0.000 0.0008 0.000076 0 .001 2 0 .0686 0 .0 159 0 .0095
302 75 .0 0 .0 75 0 .037 0 .220 0. 181 0 .000 0 .00 19 0.000035 0 .00 0 5 0.0322 0 .0081 0 .0040
30 2 8 5.0 0 .064 0.044 0 .296 0. 180 0 .000 0.0040 0.000018 0 .00 05 0.0067 0 .0043 0.0033
30 2 95 .0 0 .040 0.0 39 0 .084 0 .150 0.000 0 .00 59 0.0000 17 0.0005 0 .0033 0 .00 13 0 .00 25
12 309 2.5 0.340 0.190 0.300 0 455 0.241 0.00' 0.00037 0.0052 0.0530 00256 0.0173
17/ 5/94 30 9 7.5 0 .164 0 .064 0 .173 0 .265 0 .049 0 .00 37 0.00034 0 .004 4 0 .08 56 0.0 340 0 .0 19 1
309 15.0 0 .122 0 .049 0 .140 0 .21 2 0 .000 0 .00 23 0 00008 0.0024 0 .0 519 0.0220 0.0066
309 25 .0 0 08 7 0 .037 0 .132 0 .1 52 0 .000 0 .0021 0.0000 52 0.0070 0.0 526 0 .0503 0.00 5 1
309 3 5.0 0070 0.0 32 0 .2 1 1 0 .142 0 .00 0 0.00 17 0.000037 0 .0020 0 .0322 0 .0095 0.0 044
309 45.0 0075 0.042 0 .132 0 . 193 0 .000 0.00 11 0.000027 0.00 18 0.0 159 0 .00 50 00053
309 55.0 0 135 0 .065 0 .192 0 .29 1 0 .004 0 .00 17 0.000075 0 .0008 0.0293 0 .0 29<' 0.009 1
309 65.0 0 .12 1 0 .070 1.009 0 .290 0 .000 0 .0013 0.000049 0 .00 14 0.0 18 5 0 .003 9 0.0 122
309 15.0 0 .09 5 0.062 0 .77 8 0 .257 0 .000 0 .0018 0000027 0 .00 15 0 .0 1 15 0 .0039 0 .0 104
309 8 5.0 0 .078 0 .04 8 0 .690 0291 0.000 0 .00 22 0.000027 0 .00 14 0 .00 44 0 .0204 0 .00 5 1
309 95.0 0 .077 0 .055 0 .808 0 .29 3 0.000 0.0034 0.000018 0 .0031 0 .0093 0.021 5 0 .004 7
1 330 2.5 0.316 0.163 0359 .397 0.286 0 .0018 0.00026 0.0008 0.0589 0.0171 0.0209
7/6 /94 330 7.5 0 .150 0 .06 5 0 .248 0.188 0 .124 0 .0035 0 .00014 0 .00 05 0 1034 0.0378 0 .0 180
330 15.0 0 .14 3 0 .062 0.426 0 .17 1 0 .120 0 .00 18 0.00007 0 .00 12 0 .0656 0 .0179 0 .0 127
330 25.0 0 .134 0 .06 1 0 .371 0 .189 0.047 0 .00 2 1 0.000063 0 .00 12 0 .0419 0 .0344 0 .0 169
33 0 35.0 0 .126 0.060 0 .28 2 0 .18 5 0.039 0 .0046 0.000034 0 .00 04 0 .0 133 0 .0476 0 .01 66
330 45 .0 0 .1 20 0 .077 0.483 0 .31 1 0 .069 0 .0089 0.000030 0.0008 0.0 067 0 .0023 0 .0177
330 55 .0 0 .1 18 0 .071 0 .371 0 .198 0 .036 0 .0012 0.000051 0 .0004 0.0 400 0 .0104 00180
33 0 65 .0 0. 149 0.085 0 .4 20 0 .224 006 1 0 .00 32 0.000042 0 .0002 0.00 93 0 .02 54 0.02 58
330 75 .0 0 .1 50 0 .078 0 .397 0. 186 0.009 0.00 73 0.000024 0 .000 2 00093 0.0270 0 .0 226
330 8 5.0 0 .145 0 .072 0 .359 0. 178 0 .055 0 .0084 0.000028 0 .00 03 0.00 59 0 .00 29 0.0 164
330 95.0 0 .103 0 .070 0 .737 0 .248 0.090 0 .0 128 0.000025 0 .0002 0.0082 0.0030 00138
14 37tl 2 .5 0.417 0.214 0 .560 0471 0.339 00024 0.000~1 0.0011 0.0871 0.0138 0 .0269
25/7 /94 378 7.5 0 .285 0 .154 0 .5 3 1 0 .39 0 0.156 0 .0092 0 .00016 0.0006 0 .0812 0 .0093 0 .0182
378 15.0 0.177 0 097 0 .806 0 .340 0 .081 0 .0 103 0.000044 0 .0006 0 .0 54 1 0 .00 75 0 .0 142
378 25.0 0 .169 0 .101 0.5 53 0 .3 11 0 .072 0.0099 0.000018 0 000 5 0 .0 182 000 52 0 .0340
378 35 .0 0 .1 11 0 .08 4 0. 550 0250 0 .088 0 .0 119 0.000003 0 .0003 0.0189 00029 0.023 7
378 4 5.0 0 .100 0 .081 0.423 0 .2 93 0 .0 91 0 .020 3 0.000001 0 .000 2 0.0033 0 .0023 0 .0 1 3
15 452 2.5 0.731 0.497 0.777 0.792 0522 00012 000024 0.0008 0.0319 0 .0063 0.(1;86
7/10/9 4 4 52 7.5 0 .292 0 .169 0 .578 0 .574 0 415 0 .0068 0.00016 00005 0.0578 0 .0091 0 .0153
45 2 15.0 0 .165 0 .099 0 .242 0 .373 0.228 0 .00 72 0.00004 0.0003 0 .0271 00036 0.01 07
45 2 25 .0 0137 0.096 0.3 24 0 .368 0. 21 1 0 .00 42 0.000031 0 .0003 0.0 282 00039 0.0104
452 35.0 0 .0 75 0 .048 0 .225 0 .2 16 0248 0.0029 0.000022 00003 0.0 560 0 .0057 0 0 1 15
4 52 4 5.0 0.080 0.04 1 0 296 0 .292 0. 295 0 .00 17 0.000062 0.0006 0.0460 0 .00 50 0 .00 73
16 511 2.5 0.270 0 .180 0.987 0.384 0.460 0.0009 0.00023 0.000i! 0.0600 00 184 0.0080
5/1 2/94 5 11 7.5 0 .170 0 .114 0 .744 0237 0. 235 0 .00 16 0.00016 0 .0007 0.0756 0 .0 217 0.007 5
511 15.0 0 .100 0 .062 0.5 24 0 .281 0 .24 1 0 .002 1 0 .00007 0.00 14 00938 0.0263 0 .00 64
5 11 25.0 0 .094 0 .0 70 2.340 0 .249 0 .099 0 .00 22 0.000046 0 .00 12 0 .0934 0.0244 0 .00 55
51 1 35.0 0 .057 0 .03 1 0 .461 0 .258 0 .090 0 .00 19 0.000041 0 .000 4 0 .04 11 0 .0 116 0 .00 18
51 1 4 5.0 0 .108 0 .1 13 0 .606 0 .362 0. 175 0 .009 1 0.000013 0 .00 05 0.0024 0 .0005 00095
51 1 55.0 0 094 0.107 0 .6 21 0.349 0 .132 0 .0099 0.000031 0 .0004 0.0028 0.00 13 0 .0093
51 1 65.0 0 .087 0 .10 1 099 5 0. 373 0 .082 0 .0 119 0.000015 00004 0.0063 0 .0009 0.0 055
511 75 .0 0 097 0 .125 0 .660 0 .44 5 0. 10 3 0 .0 10 5 0.000010 00003 0.0 07 0 0.00 10 0 .0089
511 85 .0 0071 0.047 1.092 0 .335 0.168 0.0 046 0.000019 0 .00 04 0 .0111 0.003 2 0 .0042
511 95.0 0 .049 0.040 1.180 0.430 0 .206 00013 0.000030 0 .0009 00122 0 .00 43 00022
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ANEXO A11.1 (Continuação)
Monitorização dos Talhões Experimentais - TALHÃO I
TALHÃO I - Controlo
35.453 96.062 62 .005 46.006 18.9984 79 .904 95.9794
Amosf.t . Tempo Pro l. Cl 50-42- N03- NOZ- F· 131- 1'043 · HC03- Pr t , Tempo
( Otas) (cm mol./m molJm3 m04/m3 moUm· moI.lm3 motim moLlm3 moVm3 (cm) (Dias)
O 2.S 1.'.71 0361 5.758 0.000 0.000 0.000 25
17/7/ 93 O 7.5 1.02 5 0 .209 5.512 0.000 0.000 0 .000 7.5 O
O 15.0 0 .50 5 0 .106 1.904 0 000 0. 000 0.000 15 .0 O
O 25 .0 0 .466 0 .072 1.88 5 0000 0.000 0 000 25 .0 O
O 3 5.0 0.409 0 .06 9 1.938 0.000 0.000 0000 3 5.0 O
O 45 .0 0 .3 10 0 .062 0.700 0.000 0. 000 0 .0 71 45 .0 O
"2 4 25 2.399 0.553 2.720 0.000 0000 0.000 25 <1
20/7/ 93 4 7.5 1.14 1 0 .3 18 1.24 2 0.000 0.000 004 0 7.5 4
4 15.0 0 .90 5 0.138 0 .833 0 .000 0 .000 0 . 120 15 .0 4
3 11 25 3762 0.736 2. ~3 0.000 0.000 0440 2.5 11
27/7/93 11 7.5 1.574 0.255 0.853 0.000 0.000 0100 7.5 11
11 15.0 0 .789 0.187 1.704 0 .000 0 .000 0.160 15 .0 1
4 18 2.5 4115 0.829 2.924 0.000 0.000 O ;>?O 25 18
3/8/93 18 7.5 1.56 2 0.2 94 2.425 0.000 0 .000 0 .000 7.5 18
18 15.0 0 .927 0.138 0 .98 4 0 .000 0 .000 0 .000 15.0 18
5 7 2 b.507 0.97 3.87? 0.000 0.000 0.280 2 5 74
28/9/93 74 7.5 2.523 0 .4 28 3.074 0 .000 0 .000 0 .000 7. 5 74
74 15 .0 0 .690 0 . 199 0 .520 0 .000 0 .000 0 .000 15.0 74
74 25 .0 0 .564 0 .0 92 0 .356 0 .000 0.000 0 .080 25 .0 74
74 3 5.0 0 .625 0 .087 0.450 0 .000 0 .000 0 .080 35 .0 74
74 4 5.0 0 . 523 0 .069 0.502 0 .000 0.000 0 .180 45.0 74
74 55.0 0 .656 0 .136 0.489 0 .000 0 .000 0 .120 55 .0 74
74 6 5.0 0 .580 0 .079 0 .3 57 0 .000 0 .000 0 .100 65 .0 74
74 7 5.0 0 .381 0 .063 0 .278 0.000 0 .000 0 .060 75 .0 74
74 8 5.0 0 .20 8 0 .049 1.14 6 0 .000 0 .000 0 .000 85 .0 74
74 95 .0 0 .20 5 0 .064 1.052 0 .000 0 .000 0.000 95 .0 74
118 2 5 0.820 0.240 0.874 0.000 0.000 026 25 '18
11/ 11/ 93 118 7.5 0 .487 0 .0 71 0 .4 51 0 .003 0 .002 0 .060 7.5 11 8
118 15.0 0 .37 5 0 . 136 0 .5 98 0 .01 2 0 .004 0 .060 15.0 11 8
11 8 2 5.0 0 .572 0 .066 0 .4 47 0 .000 0 .000 0.040 25 .0 11 8
118 3 5.0 0 .426 0 .056 0 .327 0 .000 0 .000 0 .080 3 5.0 118
118 4 5.0 0 .307 0 .077 0 .2 5 1 0 .008 0 .000 0 .100 4 5.0 11 8
118 55 .0 0 .222 0 .0 86 0 .3 14 0 .000 0 .000 0 . 140 55.0 11 8
11 8 6 5.0 0 . 127 0 . 10 7 0 .362 0 .000 0 .000 0.0 80 65 .0 11 8
118 75.0 0 . 15 3 0 . 115 0 .3 51 0 .000 0 .000 0 . 120 7 5.0 11 8
118 85.0 0 . 185 0 .10 3 0.40 1 0 .000 0 .000 0 . 120 85 .0 118
11 8 95 .0 0 .339 0 . 123 0 .29 1 0 .000 0 .000 0 .020 9 5.0 11 8
7 159 2.5 1 128 0.199 0.654 0.06 1 0.015 0000 0.293 U.240 <'5 159
22/ 12/93 159 7.5 0 .629 0 .0 77 0 .47 1 0 .000 0 .005 0 .00 1 0 .000 0 .140 7.5 159
159 15 .0 0 .280 0 .0 69 0 .3 96 0 .000 0 .0 10 0 .001 0 .000 0 .080 15 .0 159
159 25 .0 0252 0 .070 0 .30 1 0 .000 0 .009 0 .001 0 .000 0 .040 25 .0 159
159 3 5.0 0 .20 4 0.076 0 .260 0 .000 0 .000 0 .040 35 .0 159
159 45 .0 0 .179 0 .093 0 .198 0 .000 0 .0 10 0 .000 0 .000 0 .060 4 5.0 1 59
159 55.0 0 .40 1 0 .090 0 .201 0 .0 19 0 .0 1 1 0 .003 0 .100 55 .0 159
159 6 5.0 0 .355 0 . 115 0 .132 0 .004 0 .009 0.001 0 .000 0 .080 65 .0 159
159 7 5.0 0 .451 0 .109 0 .137 0.000 0 .000 0 .000 0 .000 0 .060 75 .0 159
159 85 .0 0 .941 0 .111 0 .087 0 .000 0 .009 0.000 0.000 0.060 85 .0 159
159 95 .0 0 .777 0 .115 0 .077 0.000 0 .024 0.001 0 .079 0.060 95 .0 159
8 221 z.s O 61 O 1~ 0.496 0.005 000 0.000 0005 O ", 5 2L
18 /2194 221 7.5 0 .584 0 .118 0 .392 0.025 0 .0 13 0 .000 0.000 0 .244 7. 5 22 1
221 15.0 0 .220 0 .083 0 .344 0.001 0 .0 23 0.001 0 .000 0 .180 15 .0 22 1
22 1 25 .0 0 .207 0 .091 0 .229 0 .008 0 .023 0 .001 0.000 0 .212 25 .0 221
221 35 .0 0 .192 0 .099 0 .212 0 .004 0 .0 19 0 .001 0.000 0 .188 35 .0 22 1
22 1 4 5.0 0 .173 0 .096 0 .208 0 .004 0 .01 2 0.00 1 0.000 0 .180 45.0 22 1
22 1 55 .0 0 .244 0 .131 0 .208 0.00 1 0 .013 0 .001 0.003 0 . 120 55 .0 22 1
221 6 5.0 0 .425 0 .120 0 . 186 0 .000 0 .0 19 0 .001 0.00 1 0 .000 6 5.0 22 1
221 7 5.0 0 .490 0 . 116 0. 152 0.00 1 0 .0 14 0.00 1 0 .00 1 0 .000 75 .0 22 1
22 1 85 .0 0 .56 5 0 .126 0 20 3 0.00 1 0.Q10 000 1 0 .000 0.000 85 .0 22 1
22 1 95 .0 0 .336 0 .082 0.2 4 7 0000 0.0 13 0.002 0 .000 0 .180 95.0 22 1
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35.453 96.062 62.005 46.006 18. 9984 79. 90 4 95 .9794
....mD'!tr. Tempo Prol • Cl.- 5042· N03-- N02· F· Br- P043- HC03- Prol T~po
NO ( Dias) (cm) m J./rn! moUm3 mol./ m mol./m motlmS moU m3 mol /m 3 mol./m3 (cm COlas)
9 284 2.5 0,3S0 01.\ 1 0 ,329 0 ,599 0.023 0 .001 0 ,004 0420 2.5 284
22 / 4/94 284 7.5 0.3 18 0.134 0.309 0.000 0 .022 0.002 0 .002 0 .244 7.5 284
284 15.0 0 .190 0 .103 0 .2 15 0 .178 0.022 0 .00 1 0 .00 1 0 .180 15.0 284
284 25.0 0. 172 0.093 0 .126 0 .082 0.0 19 0 .00 1 0 .001 0 .2 12 25 .0 284
284 35.0 0 .187 0 .088 0 .131 0 .0 3 1 0.020 0 .00 1 0.001 0 .188 35 .0 284
28 4 45 .0 0 .167 0 .069 0. 111 0 .0 12 0.020 0 .00 1 0.000 0 .180 4 5.0 284
10 292 25 0.448 0.240 0.398 0 .317 0.061 0 .003 0.009 0,410 2.5 292
30/ 4 /94 292 7.5 0.3 92 0 239 0 .272 0 .000 00 51 0 .00 3 0 .007 0. 170 7.5 292
29 2 15.0 0. 360 0 .14 6 0 .220 0.000 0.025 0.0 06 0 .000 0.100 15 .0 292
292 2 5.0 0.3 56 0.117 0 .2 15 0 .000 0.000 0.004 0 .000 0 .0 90 25 .0 292
292 35 .0 0.200 0 .094 0 .11 1 0 .000 0 .000 0.004 0 .000 0 .100 35 .0 292
292 4 5.0 0. 17 5 0 .10 7 0 . 124 0 .000 0 .02 5 0.004 0 .000 0.0 70 45 .0 29 2
11 302 ~ 5 0797 0.210 0432 0.289 0.040 0 .003 0.0 10 0590 25 302
10 / 5/ 94 302 7.5 0 .676 0 .152 0 .29 1 0 .00 0 0 .05 0 0 .003 0 .008 0 .290 7.5 302
30 2 15.0 0 .5 14 0 .110 0 .14 9 0 .000 0 .000 0.003 0.007 0 .100 15.0 302
302 2 5.0 0 .55 4 0 .112 0 .107 0 .000 0.00 0 0.004 0 .000 0080 25.0 302
30 2 35 .0 0.353 0 .150 0 .082 0 .000 0 .000 0004 0.00 0 0 .040 35.0 302
30 2 45 .0 0 .368 0 .13 5 0 .070 0 .000 0 .000 0 .00 4 0 .00 0 0 .040 45 .0 302
30 2 55.0 0.430 0 .12 5 0 .12 1 0 .030 0 .000 0 .003 0 .000 0 .100 55 .0 302
30 2 65 .0 0 .297 0 .140 0 .108 0 .0 13 0 .000 0 .003 0 .000 0 .190 65 .0 302
302 75 .0 0 .32 1 0 .109 0 .095 0 .02 0 0 .000 0 .004 0 .000 0 .080 75 .0 302
302 85 .0 0 .3 39 0 .12 8 0 .080 0 .000 0 .000 0 .004 0 .000 0060 8 5.0 302
302 95 .0 0 .2 15 0 .0 57 0 .0 39 0 .000 0 .000 0 .005 0 .000 0040 95.0 302
12 309 2.5 0 .889 0209 0.453 0062 0.000 0.003 0.008 0440 2 109
17 /5/94 30 9 7.5 0 .620 0 .1 15 0.253 0000 0.000 0 .003 0 .000 0 .200 7.5 309
309 15.0 0 .32 9 0 .138 0 . 141 0 .02 5 0 .000 0.003 0 .000 0 .120 15.0 309
309 25 .0 0.323 0 .11 2 0 . 139 0.0 25 0 .000 0.003 0 .000 0.090 25.0 309
309 35 .0 0 .28 5 0 .0 9 1 0 .090 0.0 25 0.000 0.003 0 .000 0. 100 35.0 309
309 45 .0 0 196 0 .100 0 .099 0.03 7 0.000 0.003 0 .000 0 .090 4 5.0 309
309 55 .0 0 .44 1 0 .116 0 .149 0.034 0.000 0.004 0 .000 0 .140 55.0 309
309 65 .0 0 .72 5 0 .102 0 .598 0 .000 0 .000 0.004 0 .000 0 .235 65.0 309
309 75 .0 0.63 7 0 .09 8 0. 526 0.0 00 0 .000 0.004 0 .000 0 .060 75.0 309
309 85 .0 0 .593 0 .09 4 0 .37 4 0.000 0000 0.00 4 0 .000 0 .140 8 5.0 309
309 95 .0 0 .674 0 .0 91 0 .4 60 0 .000 0 .000 0 .00 4 0 .000 0.1 30 95.0 30 9
3 330 25 0543 0 .182 0.19~ 0 .043 0 .073 0 .009 0 ,031 0940 2.5 330
7/6/94 33 0 7.5 0 .298 0 .114 0 .1 78 0 .000 0 .043 0.004 0 .0 23 0 .610 7.5 330
33 0 15.0 0 .277 0 .097 0 .1 67 0 .041 0 .044 0 .0 13 0 .000 0 .6 60 15 .0 33 0
33 0 25.0 0 .202 0 .096 0 .110 0 .039 0 .046 0 .013 0 .000 0 .630 25.0 330
330 35 .0 0 .174 0 .08 0 0. 102 0 .000 0 .0 6 7 0 .004 0.000 0 .590 35 .0 33 0
330 4 5.0 0 .236 0.096 0 .169 0 .000 0 .120 0 .006 0 .000 0 .610 45 .0 33 0
330 55.0 0 .251 0 .069 0 . 194 0 .027 0 .000 0 .004 0.000 0 .560 55.0 330
330 65 .0 0 .279 0 .090 0 .2 10 0 .000 0 .062 0 .005 0 .00 0 0 .580 65 .0 330
330 75.0 0 .266 0 .094 0 .2 18 0 .000 0 .0 36 0 .003 0 .000 0 .480 75 .0 330
330 85 .0 0 . 169 0 .099 0 .251 0 .000 0 .0 77 0 .004 0 .000 0.480 85 .0 330
330 95 .0 0 .332 0 .122 0 .345 0 .000 0.098 0 .00 6 0 .000 0.470 95 .0 33 0
1 378 2.5 0.845 0 .264 0.469 0115 0,000 0.004 0.149 0 .570 2.5 378
25 / 7/ 94 37 8 7.5 0 .627 0 .149 1.0 36 0 .000 0 .000 0 .000 0 .000 0.295 7.5 378
3 78 15.0 0 .627 0 .122 0. 9 11 0 .000 0 .000 0 .000 0 .000 0 .26 0 15.0 378
37 8 25.0 0.605 0 .0 99 0. 54 8 0.000 0 .000 0 .000 0 .000 0 .260 25.0 37 8
378 35 .0 0 .552 0 .09 1 0 .381 0.000 0.000 0.000 0 .000 0 .270 35.0 378
378 450 0.7 64 0 .099 0 .259 0 .00 0 0 .000 0.000 0.000 0.000 4 5.0 378
15 452 2.5 0 .811 0 .336 2. 67 0.069 0 .017 0.000 0.095 0370 2.5 452
7/ 10 /94 4 52 7.5 0 .635 0. 234 1.35 2 0 .000 0 .017 0.00 1 0.0 11 0 .210 7.5 45 2
4 52 15 0 0 .39 5 0 .122 0 .65 7 0.000 0 .0 18 0 .001 0.000 0 .1 65 15.0 45 2
45 2 2 5.0 0.499 0 .111 0 .56 0 0 .0 00 0 .0 19 0.00 1 0 .000 0 .180 25.0 452
452 350 0. 3 58 0 .111 0 .336 0 .0 00 0 .024 0.002 0.000 0 .200 3 5.0 45 2
452 45 .0 0 .382 0 .152 0.389 0 .000 0 .0 19 0.001 0 .000 0 .185 45.0 45 2
16 511 2.5 0 .875 0 .201 1144 0.050 0 .023 0 .001 0.016 0.420 2.5 511
5/ 12/94 511 7.5 0 .525 0 .149 0.9 18 0.0 19 0 .0 23 0.001 0 .000 0 .280 7.5 511
5 11 15.0 0 .547 0 .122 0 .696 0 .000 0 .0 19 0000 0.0 00 0 .205 15.0 511
5 11 25.0 2.47 4 0 .12 1 0.433 0 .000 0 .0 15 0 .00 1 0 .000 0 .190 25.0 51 1
511 35 .0 0 .504 0 .109 0 .2 17 0 .000 0 .0 19 0 .000 0.000 0 .180 35 .0 511
511 45 .0 0 .5 66 0 .119 0 .634 0.000 0 .02 1 0 .00 1 0 .000 0 .165 45 .0 511
511 55 .0 0 .580 0 .110 0 .543 0 .000 0.020 0 .001 0 .000 0 .175 55 .0 51 1
511 65 .0 0 .7 32 0.0 98 0 .746 0 .000 0 .0 17 0 .001 0 .000 0 .170 65 .0 511
51 1 75 .0 0 .6 15 0 .1 17 0 .651 0.000 0.02 1 0 .00 1 0 .000 0 .170 75 .0 511
5 11 8 5.0 0 .688 0 .122 0 .674 0.000 0 .02 1 0 .00 1 0 .000 0.260 85 .0 51 1
511 95.0 0 .6 58 0 .20 6 0. 70 9 0.00 0 0 .004 0 .00 1 0 .000 0 .2 10 95.0 5 11
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ANEXO A11.1 (Continuação)
Monitorização dos Talhões Experimentai s - TALHÃO I
TALHÃO I - Controlo
'1 ' 0 .04 / ·' 1 12.01115 31.9994
Amo,;tt. Tempo Prof. pH EC En Acidez Alcal1n. DO<: CQO Pro l Tempo Amostr.
H" (D1~ (cm) (pS/ cm) rrN (rMQ/L) (me.g.lL) m !.1m3 mol.lm3 (cm) (Olas)
1 O 2.5 2.924 1440.0 287. 759 0.00 734 5.185 2. 5 O
1717 / 93 O 7.5 2A 93 2500 .0 39 5.8 8.65 0 .00 3 .67 3 1A 97 7.5 O 1717/93
O 15.0 3.477 49 5.0 367 .1 1.74 0 .00 1.230 0 .73 3 15.0 O
O 25 .0 3.376 599 0 344 .6 2.0 8 0.00 1.13 6 1. 161 2 5.0 O
O 35 .0 3.3 20 44 5.0 278. 8 1.74 0 .00 1.0 35 3.020 35 .0 O
O 4 5.0 4. 231 137 .5 280.7 0. 58 0.07 0.793 1.249 45. 0 O
2 .1 2.5 4 .034 720 .0 320 .6 1.80 0 .00 67.18 6.860 ?5 4 2
2017 193 4 7 .5 4 .27 5 340.0 290 .8 0 .94 0 .04 3.107 2 .373 7. 5 4 2017193
4 15 .0 5 04 5 22 0 0 23 3A 0 .54 0.12 2.245 OA 48 15.0 4
11 2.5 5.823 1000.0 180.3 0 .90 (,.44 5.859 5939 2.5 11 3
2 717 193 11 7.5 5.156 350.0 22 8.0 0 .62 0 10 2 .0 11 1.624 7.5 11 2 717 193
1 1 15 0 5.618 350.0 203 .6 0 .7 6 0 .16 1.90 1 0 .998 15.0 11
4 18 2. 5 5 '93 i 100.0 160 .7 102 0 .2 2 5501 6.297 2. 5 18 4
3/8/ 93 18 7.5 3.580 675 .0 41 6.9 2AO 0 .00 2 .71 8 3.155 7.5 18 3/8/ 93
18 15.0 4 .1 33 345 .0 21 5.2 1.28 0.00 1.488 1.4 10 15.0 18
5 74 2.5 5.573 I " 5 O I ii"! 7 0 .40 0 .28 8.8 18 9404 2 5 74
28 /9/9 3 74 7.5 2.856 124 5.0 37 4 .2 1.96 0 .00 3.909 3.9 18 7.5 74 2 8/ 9/ 93
74 15.0 4 .85 3 225 .0 274. 2 0 .28 0 .00 2.835 0 .83 6 15.0 74
74 25 .0 5.0 91 14 1.0 22 2.8 0 .20 0 .0 8 2.1 79 1.646 25 0 74
74 35 .0 5 14 5 185 .0 23 4 .5 0 .20 0 .0 8 0 .534 1.354 35 .0 74
74 4 5.0 6A43 12 5.0 198.8 0 .12 0 .18 OA 51 0.366 45. 0 74
74 55 .0 6.3 32 20 5.0 19 3.8 0 .10 0 .12 0 .778 1.1 62 55.0 74
74 65 .0 6 .357 158.0 2 14. 2 0 .10 0. 10 1.183 OA83 65 .0 74
74 7 5.0 5.481 9 5.0 23 5.6 0 .20 0 .0 6 0 .8 14 0 .542 7 5.0 74
74 85 .0 3 7 59 248.0 314.0 0 .3 8 000 0.588 0 .0 52 85 .0 74
74 9 5.0 3.2 26 32 5.0 382. 1 0.84 0.00 0 .689 0 .13 1 95 .0 74
b 118 2 5 5.855 2400 .0 285.0 0 .5'; 0 .28 5.641 4641 ".5 118 6
11 /11 / 93 118 7.5 5A 27 10 5.0 30 1.2 OAO 0 .0 6 1.74 0 1.805 7.5 118 11/ 11/ 93
118 15.0 5.3 17 127 .0 298.9 0 .26 0 .06 1.145 1.37 5 15.0 11 8
118 2 5.0 5.273 10 5.0 293 .6 0 .24 0. 04 0 .6 25 0.516 25 0 11 8
118 35 .0 5.356 76.0 3 18 .6 0 .24 0 .0 8 0 .84 3 1A6 1 35 .0 118
11 8 45 .0 5.397 79 .5 2 12 .7 0 .44 0 .10 0 .388 0 .688 45 .0 118
118 55. 0 5.694 86.0 207.7 0 .32 0. 14 OA89 0 .77 4 55 .0 118
1 18 65 .0 5.333 10 9.0 203.8 OA2 0 .08 0 .667 1.0 7 5 65 .0 118
118 75 .0 51 40 90 .0 20 5.8 OA2 0 .12 0 .870 1.20 3 75 .0 118
118 85 0 4 897 90 .0 323 .2 OA 2 0. 12 0 .661 0 .98 9 85 .0 118
118 95 .0 4 .547 105 .0 29 6.6 OA2 0 .02 0.795 0 .928 95 .0 11 8
7 159 ., 5 573 10 1 0 3698 O. ,. 0.24 4 .204 4 .9S7 2 .5 159 7
22 /1 2/93 159 7.5 5.278 130 .3 3 78 .1 0. 24 0 .14 2.0 7'1 1.8 13 7.5 159 22 / 12 /93
159 15.0 5.444 82. 1 3 82. 0 0 .20 0 .0 8 1.341 1.2 58 15 .0 159
159 25 .0 5.521 70 .1 370.8 0 .18 0 .04 1.140 1.0 36 2 5.0 159
159 35 .0 5.4 76 56 .2 362.2 0 .18 0 .04 1.0 20 0 .92 5 3 5.0 159
159 4 5.0 5.26 1 78A 4 60 .6 0 .14 006 0 7 18 0 .666 45 .0 159
159 55.0 5.8 8 1 74.7 40 1.0 0 .12 0 .10 0 .97 1 0 .92 5 55. 0 159
15 9 65 .0 5.5 77 70 .2 404.7 0 .14 0 .0 8 1.0 20 0 .999 65. 0 159
159 75 .0 5.198 7 3.5 39 3.9 0 .16 0 .06 1.0 92 0 .8 14 75 .0 159
159 8 5.0 5.2 0 2 44 8.3 0. 14 0 .06 1.1 39 1A 80 85 .0 159
159 95 .0 5.2 19 72.3 362.8 0 .1 8 0 .0 6 0 .907 0 .592 9 5.0 159
8 221 2 ~ 6.041 1 4 .0 2 79.1 OA8 042 5 378 5.431 2.5 2 21
18/ 21 94 22 1 7.5 5.630 99 .0 288.7 0 .3 5 0 .24 2.239 2.1 97 7.5 22 1 18/ 2/94
22 1 15.0 5.564 7 5.0 289 .3 0 .24 0.18 0 .877 0 .776 15.0 221
221 25 .0 5A95 7 2.0 337.0 0 .30 0 2 1 1.03 2 0 .937 2 5.0 22 1
22 1 35 .0 5.5 87 72.0 339.1 0 .23 0 .19 0 .874 1A 18 35 .0 22 1
22 1 45 .0 5.643 72 .0 332.2 0 .20 0 .18 0.673 0 .89 6 45 .0 22 1
22 1 55 0 6.058 900 3 14 .7 0 .18 0 .12 0 .920 1.726 55 .0 22 1
22 1 65 .0 5.999 10 5.0 32 1.0 0 .332 1.769 650 22 1
221 75 0 5.74 5 92.0 32 5.5 0 .429 0 .963 7 5.0 22 1
22 1 85 .0 5.545 10 1.0 3 11A 0 .506 0 .72 3 85 .0 22 1
2 2 1 9 5.0 4 .84 1 920 3 19.9 0 .24 0. 18 0 .546 1.405 95 .0 22 1
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'1 ' 0.04/'1 12.01115 31.9994
A tr, Tempo Pror pH EC E/l A .du Alcalln. DOe CQO Prof. Tempo Amostr.
I cm) (s.<SIc:m) mV (meqlL) (meq IL) moI,/m3 mol.lm3 (cm) I ) NO
9 284 2.5 6.0"7 186 .0 288.1 0.48 0.·12 6.374 7 43~ 2.5 284 9
22/ 4/ 94 284 7.5 5.4 73 103.0 299.9 0 .35 0.24 1.990 4.180 7.5 284 22/ 4/9 4
284 15.0 5.680 80 .1 28 6.2 0 .24 0 .18 1.101 1.0 55 15.0 284
284 25.0 5.706 59 .0 333 .8 0 .30 0.21 1.0 18 2.6 17 25 .0 284
284 35.0 5.811 58 .0 32 5.9 0 .23 0 .1 9 0.895 0.7 50 35 .0 284
284 4 5.0 5.735 52.0 343 .5 0 .20 0 .18 0.70 5 0 .8 95 45 .0 284
10 "92 2.5 5.836 195 .3 25....2 0 .35 0 .41 5.822 5.900 2.- 292 10
30/ 4/ 94 292 7.5 5.646 96.1 374 .6 0 .27 0 .17 3.091 3.07 1 7.5 292 30/ 4/94
292 15.0 5.64 5 70 .2 341.9 0 .3 1 0 .10 1.734 2.05 5 15.0 292
292 25.0 5.6 93 65 .5 29 3.6 0 .09 0 .09 1.037 3.869 25 .0 292
292 35.0 5.6 10 58.6 29 2.4 0 .20 0 .10 0 .53 1 1.965 35.0 29 2
292 45 .0 5.273 65.2 289.7 0 .1 1 0 .0 7 0 .9 21 0 .82 2 45 .0 292
11 302 25 5.990 2440 235.5 0.24 0.59 10.051 la. 83 2.5 302 11
10/ 5/ 94 30 2 7.5 5.5 20 111.5 226 .1 0 .23 0 .29 4.486 4 .516 7 .5 302 10/ 5/ 94
30 2 15 .0 5.540 65 .2 251.8 0 .13 0 .10 1.7 9 1 2.76 3 15.0 30 2
30 2 25.0 5.660 64. 2 29 1.8 0 .11 0 .08 1.354 2.122 25.0 302
302 35.0 5.119 77.2 263 .1 0. 10 0 .04 1.0 66 0 .972 35 .0 302
302 45 .0 5.24 8 72.9 290. 8 0 .12 0 .04 0.963 1.229 45 .0 302
302 5 5.0 5.9 16 76.0 274.7 0 .12 0 .10 1.554 0 .929 55 .0 30 2
30 2 65.0 6.15 1 10 7.0 237. 5 0. 11 0 .19 1.930 14 86 65 .0 30 2
30 2 75 .0 5.793 57.2 260. 7 0 .08 0 .08 0 .986 5.4 30 7 5.0 30 2
30 2 8 5.0 5470 60.2 25 14 0.08 0 .06 0 .9 9 9 0886 85 .0 302
30 2 95 .0 5.299 72 .9 26 5.8 0 .09 0 .04 0.794 2.258 95 .0 302
12 309 2.5 5.943 88 .0 288.4 O. 8 O. '4 5650 3.915 2.5 309 12
17/5 /94 309 7.5 5.502 93 .0 276.8 0 .20 0 .20 3.000 3045 7.5 309 17/ 5/94
309 15.0 5.712 69 .0 260.0 0.11 0 .1 2 1.406 0 .683 15.0 309
309 25.0 5.739 55 .0 265.2 0 .11 0 .09 0 .984 2.6 10 25 .0 309
309 35 .0 5.838 51.0 270. 3 0 .09 0.10 0 .793 1.230 35 .0 309
309 45 .0 6.0 29 61.0 260.1 0 .08 0 .09 0.898 6.263 45.0 309
309 55.0 5.8 31 100 .0 188 .0 0 .20 0 .14 1.228 0 .504 55 .0 309
309 65 .0 5.963 91.8 203.9 0 .22 0 .24 0 .8 54 1.639 65 .0 309
309 75.0 5.805 76. 7 198 .7 0 .0 1 0 .06 0 .796 0.4 23 75 .0 309
309 85 .0 5.736 73 .8 207.2 0 .10 0 .14 0478 0 .350 85 .0 309
309 95 .0 5.542 77.4 208.6 0 .13 0 .612 1.840 95 .0 309
13 330 25 5.815 182 .2 2361 0.13 0 .94 5.905 5.128 <'5 330 3
7/6/94 330 7.5 5.528 97 .1 246.8 0 .10 0 .6 1 3405 3.395 7.5 330 7/6/94
330 15.0 5.8 16 92 .3 26 1.1 0 .10 0.6 6 2.563 -0 .2 17 15.0 330
330 2 5.0 5.74 8 86.3 299 .9 0 .03 0 .63 2.533 3.972 2 5.0 33 0
33 0 35.0 540 5 84.0 303 .2 0 .0 5 0 .5 9 2.22 9 2.9 12 35 .0 330
330 45 .0 5.120 106.3 277 .9 0 .08 0 .6 1 2.227 2. 64 1 4 5.0 330
330 55.0 5.9 75 90.8 294. 5 0 .03 0 .56 1.78 5 3.2 70 55.0 330
33 0 65.0 5.560 104.8 279 .7 0.03 0 .58 1.7 80 1.86 0 65.0 330
330 75 .0 5.2 10 97.2 279.6 0 .03 0 .48 1.173 1.290 75.0 33 0
330 8 5.0 5.144 100.4 269.9 0 .03 0 .48 1.278 1.529 85 .0 33 0
33 0 95 .0 4.962 120 2 283.0 003 0.47 1.1 73 1.083 95 .0 330
14 3/8 2.5 5.694 266.0 293.0 018 0.57 9 .041 8.464 25 378 14
25/7/9 4 378 7.5 5.105 149.3 290 .6 0 .13 0 .30 3.6 2 1 3.099 7.5 378 25/7 /94
378 15.0 5.056 112.0 298 3 0.08 0 .26 1.896 1.549 15.0 378
378 25 .0 5.0 74 113.4 306 .2 0.08 0 .26 1.614 2.32 1 25 .0 378
378 35 .0 4 .9 94 78 .8 322.3 0 .08 0 .27 1.720 1.650 35 .0 378
378 4 5.0 4.764 105.3 318.0 1.109 2.700 45 .0 378
15 452 25 5.984 502.0 233.5 0.13 0.37 5368 5.324 2. 5 452
7110/94 452 7.5 5.235 232.0 256.7 0 .13 0 .2 1 3.021 2.998 7.5 4 52 7/10/94
45 2 15.0 5.2 15 14 5.8 278.3 0 .08 0 .17 1.25 1 1.458 15.0 45 2
45 2 25.0 5.452 1 18.0 28 1.5 0 .08 0 .18 0 .86 1 2.0 54 25 .0 452
4 52 35 .0 5.608 110 .5 283.2 0 .08 0 .20 1.220 0.658 35 .0 452
452 45 .0 5.833 134 .5 27 1.8 0 .05 0 .19 1.404 1.628 4 5.0 45 2
16 511 2.5 6.123 174 .3 249.2 0.20 0.42 4.626 3.359 25 511 16
5/ 12/94 51 1 7.5 5.869 11 8.9 243 . 1 0 .18 0 .28 3.903 3.519 7.5 511 5/12/ 94
511 15 .0 5.75 1 84 .6 233 .1 0 .13 0 .21 1.75 6 0.4 72 15.0 511
511 25.0 5.73 7 74 .8 235.4 0 .0 8 0 .19 1.424 1.384 25 .0 511
511 35 .0 5.791 66 .5 234.2 0 .08 0 .18 0 .811 1.177 35 .0 511
511 45.0 5.112 128 .0 272 .4 0 .08 0 .17 1.238 0 .608 4 5.0 5 11
511 55 .0 5.0 76 10 5.2 277 .8 0 .05 0 .18 0 .990 0 .332 55 .0 51 1
51 1 65 .0 4 .994 95.4 28 1.2 0 .08 0 .17 0 .70 1 1.6 16 65.0 5 11
511 75 .0 5.0 50 1234 287 .7 0 .08 0 .17 0 .72 8 1.35 0 75 .0 511
511 85 .0 5404 109.0 292 4 0 .08 0 .26 0 .5 56 1.361 85 .0 511
5 11 9 5.0 5.947 1224 287 .3 0.05 0 .2 1 0.5 00 1.1 90 95.0 51 1
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ANEXO A11.2
Monitorização dos Talhões Experimentais - TALHÃO II
TALHÃO II - 2 m3 de efluente de porco/Talhão (13Um2)
40.08 24.312 39.102 22.9898 18.039 63.54 65.37 26.9815 55.847 54.9381
Amostr. Tempo PIO' . caZ. ~gZ+ K+ Na+ NfH+ H+ CuZ+ In2+ AL3, Fe 2+ "ln 2+
N' (Dias) (cm) m"l.lm3 mol.imj moIJon3 0101.1013 moUm3 0101./013 moUm3 mol.lm3 0101.1013 mol./m3 mol.lm3
, O 25 0.529 0.526 0 .691 1.414 0543 0.294B 0.0002 1 00044 0.0437 0 .0077 0 .11 09
17/7/93 O 7.5 0.329 0.238 0.338 0.840 0.211 0.3695 0.00012 0.0032 0.0545 0.0050 0.0684
O 15.0 0.025 0.177 0.384 0.579 0.015 00148 0.00005 0.0038 0.0256 0.0032 0.0349
O 25.0 0.170 0.090 0.169 0.509 0.009 00053 0.000034 0.0029 0.0104 0.0006 0.0120
O 35.0 0.177 0.095 0.153 0.518 0.009 0.0050 0.000032 0.0047 0.0044 0.0004 0.0124
O 45.0 0.200 0.078 0.184 0.635 0.089 0.0030 0.000032 0.0047 0.0044 0.0004 0.0124
2 .1 2.5 0.589 0 .358 6442 4632 2.943 0 .0000 0 .00225 0 .0029 01909 0.0362 0.0743
20/7/93 4 7.5 0.459 0.311 1.819 1.566 282 5 1.7971 0.00027 0 .0028 0.1890 0.0106 0 .0504
4 15.0 0.174 0.102 1.199 1.070 1.183 2.0825 0.00024 0.0040 0.3113 0.0072 0.0752
~ 11 25 0.716 0.646 5.621 6.085 2582 0.0001 0.001 ~4 0.0037 0 .0893 0 .0335 0 .0335
27/7/93 11 7.5 0.117 0.072 2.747 2.614 1.726 0.0007 0.00068 0.0038 0.1127 0.0304 002 15
11 15.0 0.222 0.127 1.317 1.587 1.202 0.0240 0.00010 0.0032 0.0233 0.0016 00502
~: IR 2.5 0.843 0.843 5856 5.96 1 2.099 0 .0001 0.00057 0.0029 0.0556 0.020~ 0.0268
3/8/93 18 7.5 0.349 0.214 2.281 2.882 1.596 0.1891 0.00025 0.0037 0.0604 0.0064 0.0619
18 15.0 0.407 0.183 0.934 1.618 0.755 0.0480 0.00007 0.0026 0.0445 00109 0.0866
5 7~ 25 1.0·Hl O.~42 6.000 6 .081 2 .6 70 0.0006 0 .00036 00020 0.0222 00091 0.0197
28/9/93 74 7.5 0.419 0.350 2.302 2.218 1.591 0.0186 000027 0.0007 0.0330 0.0068 00348
74 15.0 0.337 0.239 1.130 1.401 0.649 0.2447 0.00016 0.0017 0.0571 0.0045 0.0246
74 25.0 0.319 0.321 0.882 1.209 0.532 0.5709 0.000073 0.0041 0.0608 0.0016 0.0359
74 35.0 0.254 0.144 0.345 1.174 0.222 0.5910 0.000084 0.0063 00137 0.0030 0.0100
74 45.0 0.304 0.165 0.315 1.066 0.227 0.0012 0.000056 0.0043 0.0037 0.0004 00084
74 55.0 0.342 0.232 0.590 0.971 0.352 0.0263 0.000089 0.0004 00052 0.0002 00160
74 65.0 0.372 0.296 0.400 1.285 0.153 0.0037 0.00001 0.0009 0.0015 0.0008 0.0044
74 75.0 0.439 0.352 0.387 0.974 0.211 0.1158 0.000029 0.0013 0.0059 0.0006 0.0228
74 85.0 0.235 0.179 0.186 0.529 0.105 0.2976 0.000181 0.0015 0.0037 0.0027 0.0029
74 95.0 0.200 0.149 0.116 0.631 0.077 0.0016 0.000003 0.0009 0.0015 00018 0.0013
fi 118 2.5 0 .195 0177 0627 0 .726 205 0.0006 0 .00027 0.0054 0 .0830 0 .022.1 00173
11/11/93 118 75 0.112 0.066 0.396 0.587 0.128 0.0086 0.00027 0.0026 0.0897 0.0224 0.0197
118 15.0 0.107 0.049 0.286 0.457 0078 0.2126 0.00009 0.0050 0.0530 0.0111 0.0078
118 25.0 0.155 0085 0.389 1.135 0.133 0.0218 0.000044 0.0020 0.0556 0.0081 0.0106
118 35.0 0.110 0.053 0.189 0.352 0.067 0.0053 0.000017 0.0018 0.0445 0.0081 0.0031
118 45.0 0.100 0.045 0.114 0.313 0.067 0.0076 0.000018 0.0043 0.0130 0.0041 0.0042
118 55.0 0.068 0.032 0.163 0.314 0.042 0.2063 0.000078 0.0061 0.1353 0.0292 0.0098
118 65.0 0.104 0.057 0.150 0.449 0.221 0.0055 0.000017 0.0080 0.0189 0.0045 0.0058
118 75.0 0.229 0.139 0.195 0.749 0.130 0.0450 0.000019 0.0063 0.0070 0.0036 0.0158
118 85.0 0.155 0.136 0.082 0.542 0.045 0.0106 0.000020 0.0096 0.0085 0.0036 0.0069
118 95.0 0.141 0.143 0.101 0.601 0.067 0.0208 0.000028 0.0047 0.0156 0.0050 0.0044
7 159 2.5 0.201 O 178 0 .912 0.822 0 .182 0.00\4 0.00018 0.0012 0.0793 0.0206 0.0106
22/12/93 159 7.5 0.078 0.067 0.495 0.440 0.018 0.0123 0.00015 0.0018 0.121 2 0.0399 0.0206
159 15.0 0.059 0.046 0.553 0.532 0.075 0.0123 0.00007 0.0018 0.0615 0.0136 0.0138
159 25.0 0.059 0.038 0.603 0.378 0.044 0.0090 0.000034 0.0102 0.0330 0.0118 0.0076
159 35.0 0.060 0.029 0.322 0.264 0.040 0.0067 0.000022 0.0052 0.0471 0.0100 0.0069
159 45.0 0095 0.042 0.268 0.315 0.054 0.0592 0.000024 0.0017 0.0463 0.0039 0.0102
159 55.0 0.075 0041 0.319 0.324 0.033 0.0359 0.000041 0.0070 0.0623 0.0034 0.0208
159 65.0 0.065 0.038 0.242 0.347 0.059 0.0038 0.000083 0.0070 0.0445 0.0063 0.0109
159 75.0 0.063 0.030 0.114 0.308 0.037 0.0054 0.000057 0.0015 0.0315 0.0093 0.0157
159 85.0 0.036 0.013 0.285 0.286 0.014 0.0040 0.000023 0.0058 0.0441 0.0100 0.0024
159 95.0 0.085 0.069 0.167 0.246 0.016 0.0162 0.000035 0.0063 0.0367 0.0061 0.0027
Il 221 2.5 O 136 0101 0 .5 7 0 .321 0.217 0 .0004 0.00026 0 .0021 0.2005 0.0322 0.0109
18/2/94 221 7.5 0.051 0.039 0.387 0.261 0.150 0.007 5 0.00017 0.0012 0. 1957 0.0387 0.0144
221 15.0 0.060 0.031 0.310 0.195 0.051 0.0108 0.00005 0.0008 0.1116 0.0184 0.0100
221 25.0 0.061 0.035 0.153 0.126 0.054 0.0123 0.000063 0.0017 0.1308 0.0313 0.0167
221 35.0 0.093 0.042 0.234 0.281 0.032 0.0050 0.000016 0.0023 0.0159 0.0014 0.0058
221 45.0 0.086 0.037 0.223 0.389 0.036 0.0039 0.000020 0.0028 0.0293 0.0025 0.0064
221 55.0 0.084 0.037 0225 0.360 0.048 0.0023 0.000013 0.0026 0.0478 0.0059 0.0078
221 65.0 0.085 0.037 0.191 0.452 0.046 0.0014 0.000013 0.0026 0.0200 0.0018 0.0073
221 75.0 0.101 0.056 0.150 0.463 0.047 0.0810 0.000018 0.0015 0.0107 0.0059 0.0058
221 85.0 0.117 0.077 0.124 0.372 0.044 0.0638 0.000007 0.0024 0.0200 0.0023 0.0060
221 95.0 0.119 0.099 0.118 0.354 0.034 0.0967 0.000006 0.0043 0.0093 0.0039 0.01l6
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40.08 24 .312 39 .102 22. 98 98 18.0 39 63 .54 65 .37 2 6. 98 15 55.84 7 54 .938 1
Amostr. Tempo Prof . CaZ. Mg2+ K+ Na. NH4. H+ Cu2+ Zn2+ Al3+ Fe 2+ MIl Z.
N' (D,as) (Ctn) mol.lm3 moIJm3 mol.lm mol./m3 moLlnl3 molJm mOl.lm3 mol..(m3 IOOIJm3 mol.lm3 molJm3
284 2.5 0.206 0 .184 0.635 0.474 0.175 0.0005 0.00024 0 .0009 0.1134 00378 0 .0109
22/ 4/ 94 284 7.5 0 .058 0 .0 6 1 0.4 58 0 2 79 0. 10 8 0.041 5 0 .00025 0 .0012 0. 222 4 0 .029 5 0.0180
284 15 .0 0 .027 0 .02 0 0.464 0 .278 0 .031 0 .0065 0 .00013 0 .0009 0 .2309 0 .0363 0 .0 17 1
284 25 .0 0 .027 0 .0 19 0.47 1 0 .285 0 .03 4 0 .0040 0 .00004 8 0 .00 11 0 .1386 0 .0432 0 .0047
284 35 .0 0 .043 0 .022 0.405 0 .232 0 .026 0 .0041 0.000016 00008 0 .0215 0.0041 0.0020
284 45 .0 0 .046 0.02 3 0 .358 0 .229 0 .049 0 .003 7 0.000012 0 .0008 0 .0 115 0.0025 0 .00 16
10 292 2 .5 0 .516 0.659 3.539 1 560 1.767 0.0001 0.00046 0.0012 0.0726 00226 0 .0137
30/4 / 94 29 2 7. 5 0 .170 0.1 74 1.4 46 0 .844 0 .5 94 0.00 56 0 .00 0 19 0.0003 0.07 15 0.0 159 0. 0 157
292 15.0 0.047 0 .04 8 1.170 0.70 8 0.463 0.0651 0 .0001 6 0 .0003 0 .14 19 0 .0328 0 .0 111
29 2 2 5.0 0 .065 0 .052 0 .8 17 0. 543 0 .339 0 .0 127 0 .00003 0.0003 0 .0 159 0 .0036 0 .0073
29 2 3 5.0 0 .067 0 .048 0 .7 87 0 .398 0 .149 0 .0028 0.000042 0 .0020 0 .0085 0 .0009 0.00 55
292 45 .0 0 .146 0 .038 0.430 0.313 0 .120 0.0055 0.0000 17 0.0008 0.0 122 0 .0036 0.00 53
11 302 2-5 0.495 0.588 2.313 1.273 0 .733 0.0003 0 .00056 0.0006 0.0285 00082 00129
10/ 5/ 94 302 7. 5 0 .243 0.245 1.298 0. 7 99 0 .4 7 8 0 .01 17 0 .0000 9 0.0003 0 .0 204 0 .002 5 0 .0 29 1
30 2 15 .0 0 .114 0.114 1.041 0.66 2 0.463 0 .0 186 0 .00008 0.0005 0.0274 0 .0032 0.0 177
302 25 .0 0 .1 14 0 .087 0. 998 0.620 0.440 0.0 10 1 0.000022 0 .0002 0 .0 100 0 .0014 0 .0046
30 2 3 5.0 0 .0 87 0 .056 0 .47 4 0 .3 55 0 .245 0 .0063 0 .000019 0 .0004 0 .0044 0 .0005 0 .0047
302 45 .0 0 .226 0 .190 0 .62 1 0.385 0 .29 1 0 .00 16 0 .000028 0.0004 0.0 0 59 0.0013 0.0086
302 55.0 0 .198 0 .138 0 .57 1 0. 35 6 0 .289 0. 00 50 0 .0000 35 0.0 011 0.00 89 0.0009 0 .0 186
302 6 5.0 0 .13 4 0 .118 0 .5 10 0 .4 13 0 .24 3 0. 00 55 0.000020 0 .000 8 0. 00 63 0.0073 0.0 157
302 75 .0 0 .09 1 0 .04 6 0 .303 0 .279 0 .05 1 0.007 3 0.000003 0 .001 1 0.0096 00021 0.004 2
302 85 .0 0 .067 0 .0 35 0 .251 0 .270 0.Dl8 0.0035 0.000006 0 .0012 0 .0056 0 .00 11 0 .0033
302 95 .0 0 .077 0 .049 0 .108 0 .295 0 .0 10 0 .00 4 9 0.000019 0 .0008 0 .0022 0 .00 16 0.0013
12 309 2.5 0 .667 0.933 1.667 0751 0687 0.0002 0.00116 0 .0040 0 .0204 0 .00 72 0.0140
17/ 5/ 94 309 7.5 0 .242 0 .222 0 .997 0. 70 4 0. 205 0 .0066 0 .00023 0.0018 0.04 19 0.0107 0 .0 269
309 15.0 0 .19 1 0.174 1.0 2 9 0.72 2 0 .152 0.0 296 0 .00 00 9 0.001 7 0. 0 24 1 0. 00 29 0 .0 3 20
309 25.0 0. 170 0.151 1.188 0.692 0 .110 0 .0 219 0.000079 0.0021 0.0 174 0 .00 29 0. 0 348
30 9 3 5.0 0 .141 0.099 1.004 0.536 0 .116 0 01 14 0.000062 0.0038 0 .0397 0.0072 0.0273
309 45 .0 0 .115 0.07 1 1.0 6 2 0 .361 0 .087 0 .0095 0.000053 0 .0035 0 .0237 0 .0059 0 .0 166
309 55.0 0 .264 0 .221 1.14 5 0 .630 0 .107 0 .00 55 0.000060 0 .00 12 0 .01 11 0 .0 109 0.0280
309 6 5.0 0 .228 0 .186 1.071 0.460 0 .095 0 .0051 0.000039 0.0023 0 .02 48 0.0104 0.02 57
309 7 5.0 0 .135 0 .100 0 .876 0. 393 0.089 0.00 26 0.000026 0. 00 14 0.0 0 96 0. 00 22 0 .0 129
309 8 5.0 0 .073 0 .0 38 0.468 0.276 0 .02 9 0.004 1 0.000035 0 .00 12 0 0 130 0. 007 3 0. 00 76
309 95.0 0 .075 0. 0 52 0 .366 0.323 0.0 11 0.0055 0.000042 0 .000 8 0 .0119 0.0018 0.004 2
13 ,00 25 0. 56 0.633 1.05'1 0 .526 0 .404 0.0003 0 .00185 0.0028 0.0393 0 .0120 0.0228
7/6/94 330 7.5 0 .125 0 . 115 0804 0 .4 18 0 154 0 .0093 0 .00026 0 .0006 0 .0938 0 .0 58 4 0 .03 15
330 15 .0 0.071 0 .060 0 .904 0 .278 0 .124 0.0099 0 .000 10 0 .002 5 0 .0500 0 .0098 0 .0 17 1
330 2 5.0 0 .095 0 .050 0 .97 1 0.239 0090 0.0064 0.00005 2 0.0013 0.03 52 0.0068 0 .0 124
330 35. 0 0 .155 0.066 0.74 1 0.24 7 0. 129 0.00 63 0.000029 0. 001 0 00111 0.00 18 0.0208
33 0 45 .0 0. 182 0.1 0 7 0.829 0 .298 0.244 0.0 05 9 0.000021 0 .0004 0 .00 52 0.0229 0 .0311
330 55.0 0 .148 0.1 13 0 .672 0 .315 0.132 0.0028 0.000048 0.0004 0 .03 45 0 .0428 0.02 17
330 6 5.0 0 .14 7 0.072 0 .54 1 0 .363 0 .183 0.0049 0.0000 16 0 .0023 0 .0074 0 .0018 0.0226
330 75 .0 0 .166 0 .0 79 0 .500 0 .396 0 .112 0 .0059 0.000015 0 .00 14 0 .0082 0 .0 197 0 .02 18
330 8 5.0 0 .148 0 .109 0 .666 0.387 0 .101 0.0079 0.000013 0.0012 0.0089 0 .0269 0.0 1 16
330 95 .0 0 .136 0 .13 7 0 .145 0.455 0.0 70 0. 01 20 0.000009 0 .0008 0 .0044 0 .0007 0. 0056
14 378 2.5 (1-733 0.748 1.199 0.857 0382 0.0003 0.00099 0.0007 00763 0.01 16 0 .0264
2517 / 94 378 7.5 0 .132 0 .14 1 0 .87 3 0.648 0. 17 5 0 .01 47 0.000 15 0 .0003 0 .10 19 0 .01 50 0. 0 340
378 15 .0 0 .090 0. 0 89 1.014 0.362 0 .129 0.0323 0.000077 0 .0002 0 .0927 0 .0084 0 .0224
378 25 .0 0 .153 0 .070 0 .565 0.303 0 .138 0 .1320 0.000047 0 .0004 0 .0938 0 .00 54 0 .0 193
378 35 .0 0 .114 0 .053 0 .5 10 0 .271 0 .14 1 0 .4 184 0.000038 0 .0003 0.0226 0 .0106 0.01 46
378 4 5.0 0 .042 0 .0 2 5 0 .686 0.293 0.248 1.2 548 0 .000071 0.0005 0 .00 56 0 .0004 0.0178
15 .52 2 ,5 0 .915 1279 1.754 0.863 0.432 0.0003 0.00066 00006 0 .0359 0005(:; 0,0 57
7/1 0/ 94 4 52 7. 5 0 .365 0.40 5 1.0 55 0.81 0 0 .3 87 0.00 69 0,000 14 0 .000 4 0. 0 860 0.0131 0 .0 577
452 15.0 0 .2 18 0.20 5 0 .938 0.754 0 .367 0.0173 0 .00007 0 .0003 0.0419 00030 0 .0493
452 2 5.0 0 .184 0 .157 1.3 11 0.682 0 .33 1 0 .0 185 0.000038 0 .0003 0 .0408 00027 0 .0288
4 52 35 .0 0 .159 0 .0 98 1.0 64 0 .436 0 .344 0 .0074 0.000032 0 .000 5 0 .0378 0 .00 18 0 .0 129
452 4 5.0 0 .129 0.09 1 0 .801 0.60 1 0.412 0.0049 0.000031 0.0002 0 .0400 0.0038 0 .02 38
16 511 2 .5 0,451 0.536 1.764 0.495 0.403 0.0002 0.00057 0.0008 0.0567 0.0106 0.0056
5/1 2/ 94 51 1 7. 5 0.229 0.2 52 0 .77 3 0. 2 75 0 .2 59 0 .000 9 0 .00040 0. 000 8 0 .080 8 0 0 21 5 0.01 07
511 15.0 0 .110 0.099 0.800 0.237 0 .2 14 0 .004 6 0.00040 0.00 18 0 .0889 0 .0254 0.0 122
51 1 2 5.0 0 .059 0 .060 0 .739 0 .206 0 . 146 0 .0065 0.000105 00008 0 .1660 0.043 2 0 .0 120
511 35.0 0 .034 0 .038 0 .793 0 .289 0 .122 0 .0049 0.000056 0 .0004 0 .0864 0 .0 193 0 .005 1
5 11 4 5.0 0 .042 0 .0 39 0 .746 0 .287 0 .138 0 .00 55 0.0000 25 0 .0003 0.0282 0 .0057 0.0033
51 1 55.0 0 .052 0 .035 0 .707 0. 36 9 0 .199 0 .0041 0,000016 0 .0006 0.00 93 0.0018 0 .00 2 5
511 6 5.0 0.063 0 .040 0 .690 0 .437 0 .14 3 0 .00 69 0.000009 0.0 005 0 .00 70 0 .001 6 0. 00 4 2
511 75.0 0 .0 74 0,043 0 .675 0 .357 0 .17 5 0.00 52 0.000010 0.0004 0 .00 63 0.0013 0. 00 56
51 1 85.0 0 .092 0 ,06 5 0 .962 0 ,371 0 .205 0.0080 0.000000 0.0003 0 .0056 0 .0005 0 .00 53
511 95.0 0 .092 0 .086 0 .738 0 .487 0 .261 0 .0084 0.000010 0 .0008 0 .0026 0 .0008 0 .0035
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ANEXO A11.2 (Continuação)
Monitorização dos Talhões Experimentais - TALHÃO II
TALHÃO II - 2 m3 de efluente de porco/Talhão (13Um2)
35.45 3 96.0 62 62 .005 46.006 18.9984 79.904 95.9794
Amostr. T empo Prot. ct - 0042· N0 3- N0 2- r- 8r· 1'043- f1C0 3- Pror. Tempo
N" (DI"") (cm) moVm3 moi 1m3 moVm3 mol./m3 moUm3 moI./m3 mol./m~ mol./m (cm) (Dias)
I O 2.5 1.0r.;" 0.371 3.604 0.00 0.000 0.000 2.5 O
1717 / 93 O 7.5 0 .880 0 .229 1.860 0. 00 0 0 .000 0 .00 0 7.5 O
O 15 .0 0. 5 16 0 .1 24 06 14 0 .000 0 .0 52 0 .00 4 0 .091 15.0 O
O 25 .0 0 .524 0 .0 83 0.495 0 .000 0 .000 0 .0 80 25 .0 O
O 35 .0 0 .522 0 .0 56 0 .4 89 0.000 0 .063 0 .000 0 .080 3 5.0 O
O 45 .0 0 .552 0 .06 2 0 .506 0 .000 0 .2 58 0 .000 0,080 4 5.0 O
2 4 2.~ 4,629 O 16r, 5.047 0,000 0.000 5.560 2.5 'I
2017/93 4 7.5 4.397 0 .4 5 5 4 .848 0 .000 0. 000 0 .000 7.5 4
4 15.0 3.547 0 .3 93 2.7 4 1 0 .000 0. 000 0 .000 15.0 4
3 11 2.5 417 1 122 ? 556 0.000 0000 3.180 25 1
27 17/9 3 11 7. 5 4 .296 0 .67 1 1.4 26 0 .000 0.000 0 .84 0 7.5 11
11 15 .0 2.7 17 0 .3 88 1.422 0 .000 0 .000 0 .080 15.0 1 1
'I 18 2.5 9.200 1 132 4,242 0.000 o.ooe 1.820
' 5 15
3/8/93 18 7.5 3 .85 3 0 .507 3.57 0 0 .000 0 .000 0 .000 7.5 18
18 15.0 2 .7 21 0 .268 1.5 16 0 .000 0 .000 0 .0 00 15.0 18
5 74 25 9.761 11 • 5.7\0 O. O 0.000 60 2.5 7
28/ 9/93 74 7.5 3.0 28 0.484 3.749 0 .000 0 .000 0 .100 7.5 74
74 15.0 1.812 0 .273 2.302 0 .000 0.000 0 .000 15.0 74
74 25 .0 2 297 0.1 93 2.00 4 0 .000 0 .000 0 .000 25 .0 74
74 3 5.0 2 .150 0 .0 62 0 .945 0 ,000 0 .000 0 .000 3 5.0 74
74 45 .0 1. 18 7 0 .046 1.151 0.000 0 .000 0.1 30 45 .0 74
74 55 .0 1.525 0 .134 1.326 0 .000 0 .000 0.040 55 .0 74
74 65 .0 1.556 0 .095 1.374 0 .000 0 .000 0.100 6 5.0 74
74 75 .0 1.696 0 .06 1 1.4 91 0 .000 0 .000 0 .000 75.0 74
74 8 5.0 0 .902 0 .0 52 0 .961 0 .000 0 .000 0 .000 85 .0 74
74 9 5.0 0 .478 0 .0 75 0.79 1 0 .000 0 .000 0 .120 95 .0 74
6 118 2.5 1013 0.219 0.718 0.000 0.000 0,·140 2..5 I 8
1111 1/ 9 3 11 8 7.5 0 .4 82 0 .104 0 .932 0 .000 0.003 0 .180 7.5 11 8
118 15 .0 0 .6 95 0.0 89 0 .578 0,000 0 .000 0 .000 15.0 118
118 25.0 1.61 1 0 .087 0 .449 0. 000 0 000 0 .120 25.0 118
11 8 35 ,0 0 ,2 58 0 .105 0 .57 4 0 .002 0 .000 0 .040 35 .0 118
118 45 .0 0 .2 52 0 .095 0 .306 0. 000 0 .000 0 .120 4 5.0 118
118 55 .0 0 .282 0 .119 0 .886 0 .000 0 .000 0 .000 55 .0 1 18
118 6 5.0 0 .298 0 .100 0 .6 69 0 .000 0 .000 0. 0 80 65 .0 11 8
118 7 5.0 1.111 0.097 0,544 0 .000 0 .000 0 .080 75.0 118
118 85. 0 0 .564 0.090 0.467 0 .000 0. 000 0 ,120 85 .0 118
11 8 95. 0 0 .583 0 .107 0.5 75 0 .000 0 .000 0 .060 95 .0 118
7 159 2.5 1 51 0125 .574 0.000 0003 0.000 0.002 0.280 25 15
22 /12 /93 159 7.5 0 ,940 0. 108 0 .40 1 0 .000 0 .0 11 0 .001 0.001 0 .180 7.5 159
159 15.0 0 .903 0 .104 0 .3 8 5 0 .000 0 .0 11 0 .001 0 .000 0.0 80 15.0 159
159 2 5.0 0 .83 7 0 .107 0 .2 53 0 .000 0 .0 12 0 .00 1 0 .000 0 .040 25 .0 159
159 3 5.0 0 .408 0 . 115 0 .2 64 0 .000 0 .0 15 0 .002 0 .000 0 .080 3 5.0 159
159 45 .0 0 .336 0 .103 0 .440 0 .002 0 .026 0 .002 0 .000 0 .040 4 5.0 159
159 55.0 0.432 0 .147 0 .392 0 .000 0 .013 0 .002 0 .000 0 .000 55 .0 159
159 65 .0 0 .340 0 .122 0 .260 0 .000 0 .005 0 .002 0 .000 0 .080 6 5,0 159
159 7 5.0 0 .290 0 .068 0.222 0 .000 0 .0 07 0.001 0 .000 0 .100 75.0 159
159 85 .0 0.4 56 0 .06 1 0 .152 0 .008 0 .000 0 .001 0 .000 0 .100 85 .0 159
159 9 5.0 0.49 5 0.049 0 .2 19 0 .000 0 .000 0 .001 0 .000 0 .060 95 .0 159
I.l ;n 2.5 1 162 .087 0.353 0.005 0.014 0.000 0.006 0.52U 2 ~ 22'
18/2194 221 7.5 0 .966 0 .087 0 .286 0.000 0 .025 0 .000 0 .000 0 .220 7.5 22 1
221 15.0 0 .387 0 .112 0 .29 1 0 .000 0 .025 0 .00 1 0 .000 0 .200 15.0 22 1
221 25 .0 0 .269 0 .107 0 .367 0 .000 0 .01 9 0 .00 1 0 .001 0 .128 2 5.0 22 1
221 35 .0 0 .188 0 .144 0 .2 14 0 .000 0 .022 0 .002 0 .001 0 180 3 5.0 221
22 1 45 .0 0 .2 55 0 .136 0 .24 6 0 .009 0 .027 0.002 0 .002 0 .196 4 5.0 221
22 1 55 .0 0 .270 0 .16 1 0 .2 55 0 .001 0 .0 17 0 .00 1 0 .000 0 .100 55 .0 221
22 1 65 .0 0 .287 0 .0 98 0.306 0 .00 1 0 .009 0 .00 2 0.00 1 0 .140 6 5.0 22 1
221 75.0 0 .3 44 0 .0 89 0.573 0 ,00 0 0.0 16 0 .000 0.000 0 .000 7 5.0 22 1
221 8 5,0 0.358 0 .067 0 .548 0 .00 1 0 .0 13 0.00 1 0 .00 0 0.000 8 5.0 22 1
221 95,0 0 300 0 ,077 0 .54 3 0 .000 0 .0 1 1 0. 00 2 0 .000 0 .000 9 5.0 22 1
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35.453 96.062 62.005 46.006 18.9984 79 .904 95.9 794
Amosu. Tempo Prol. ci- S042- N03 N02- F- ar- P043- HC03- Prol. T@mpo
(cm mol.lrn3 mol.lm3 mol./m3 mol.lm3 moUm3 mol./nl3 moIJm3 mol.lm3 (cm) (Dias)
2 ·1 2.5 0760 0.14<1 0.851 O.OOZ 0.013 0 .000 0.024 0490 25 28 4
22/ 4/ 94 284 7. 5 0.69 5 0 .104 0 .673 0 .000 0 .0 25 0.00 1 0 .006 0 .260 7.5 284
284 15.0 0 .5 92 0 .128 0.569 0.000 0 .02 1 0.001 0 .010 0 .200 15.0 284
284 25.0 0 .411 0 .176 0 .44 5 0 .000 0 .01 0 0 .001 0.000 0 .130 25.0 28 4
28 4 35 .0 0. 172 0. 2 13 0 .167 0 .000 0 .020 0 .001 0 .000 0.100 3 5.0 28 4
284 45 .0 0 .196 0 .178 0 .171 0 .000 0 .022 0 .002 0 .00 1 0 .060 4 5.0 28 4
10 292 ? 5 195 0.456 0.922 0.000 0.072 0006 0.485 4 .890 2 - Z92
30/4 /94 292 7.5 1.5 66 0 .311 1.3 97 0 .000 0 .02 1 0 .000 0.Q10 0.200 7.5 292
292 15.0 1.192 0 .149 1.563 0 .000 0 .000 0 .003 0 .007 0 .000 15 .0 292
29 2 25 .0 1.034 0 .139 0 .626 0.000 0 .000 0 .004 0 .000 0.050 2 5.0 292
29 2 35 .0 0.791 0 .125 0 .482 0.000 0 .000 0 .004 0 .000 0.070 35.0 29 2
292 4 5.0 0 .475 0 . 170 0 .4 19 0 .000 0.000 0 .00 5 0000 0.0 50 4 5.0 29 2
11 302 25 1803 0.442 2.450 0 .000 0.000 0.000 0.099 1 1 10 2 302
10/ 5/ 94 30 2 7.5 1.479 0 .329 1.3 92 0 .000 0 .000 0 .000 0.008 0 .0 60 7.5 302
30 2 15.0 1.296 0 .140 1.152 0 .000 0 .000 0 .000 0.000 0 .0 30 15.0 302
30 2 25 .0 0 .965 0 .173 1.0 58 0.000 0.000 0.000 0 .000 0.040 25.0 30 2
30 2 35 .0 0 .3 90 0 .158 0 .6 19 0 .000 0 .000 0 .004 0 .000 0 .04 0 35.0 30 2
30 2 4 5.0 0 .5 73 0 .274 0 .8 61 0.000 0 .000 0 .004 0.000 0 .11 0 45 .0 30 2
30 2 55 .0 0 .60 2 0 .255 0 .8 94 0 .000 0 .000 0 .004 0.000 0.065 55.0 30 2
30 2 65 .0 0 .585 0.188 0 .71 4 0 .000 0.000 0 .004 0 .000 0 .040 65.0 302
30 2 75.0 0 .386 0 .079 0 .373 0 .000 0.000 0 .004 0 .000 0 .03 0 75 .0 30 2
302 85 .0 0 .304 0 .0 70 0 .274 0 .000 0 .000 0 .00 4 0 .000 0 .045 85 .0 302
30 2 95 .0 0 .288 0.077 0 . 133 0.000 0.000 0 .004 0 .0 00 0.120 95 .0 30 2
12 309 2.5 1.321 0272 1.635 0200 0.04 0 .003 0.276 1 no 2.5 309
17/ 5/ 94 309 7.5 0.964 0 .154 1.3 56 0 .000 0 .00 0 0.003 0 .01 2 0 .2 60 7.5 30 9
309 15.0 1.1 93 0 .12 4 1.232 0 .000 0 .000 0 .003 0 .000 0 .105 15.0 309
309 25.0 1.1 65 0096 1.307 0 .000 0 .00 0 0.004 0 .000 0.11 0 25 .0 30 9
309 35 .0 0.896 0 .096 1.1 02 0.000 0.000 0.00 5 0 .000 0 .1 25 35.0 309
309 45.0 0 .78 1 0 .069 0 .967 0.0 00 0 .00 0 0.00 5 0.000 0 .1 10 45.0 30 9
309 55.0 0 89 5 0 .2 19 1.40 9 0 .000 0 .00 0 0004 0 .00 0 0.1 70 550 309
309 65 .0 0.829 0 .190 1.21 6 0 .000 0 .000 0.004 0 .000 0 .150 65.0 30 9
309 75.0 0 .599 0.090 0 .936 0 .000 0.000 0 .00 4 0 .000 0 .160 75 .0 30 9
309 8 5.0 0.443 0.061 0 .287 0 .000 0 .053 0 .00 4 0 .000 0 .170 8 5.0 309
309 95.0 0 .470 0.053 0.2 56 0 .000 0 .045 0.004 0 .000 0.170 95.0 309
13 33(, ? 5 0707 ú.270 o 51 0089 0.000 0.004 0.245 1.5<\0 2.5 330
7/6/94 330 7.5 0.637 0 .1 79 0 .640 0.000 0.000 0 .004 0.01 1 0 .650 7.5 330
33 0 15.0 0 .572 0 .178 0 .568 0 .000 0 .000 0 .005 0.007 0 .190 15.0 330
330 25.0 0 .487 0 .182 0 .612 0 .000 0 .040 0 .006 0 .000 0.230 25 .0 330
330 35 0 0 .309 0 .1 73 0 .705 0.000 0 .063 0 .007 0 .000 0 .220 3 5.0 330
330 4 5.0 0.426 0 .144 0 .871 0 .000 0 .113 0 .007 0 .000 0 .220 4 5.0 330
330 55 0 0.484 0 .2 34 0 .63 6 0 .000 0 .000 0.006 0 .000 0 .240 55 .0 33 0
330 65 .0 0 .3 96 0 .125 0 .770 0 .000 0 .0 59 0 .007 0 .0 00 0 .180 65 .0 330
330 75 .0 0.4 16 0 .068 0 .75 7 0 .000 0 .102 0 .006 0 .000 0 . 150 75.0 330
330 85 .0 0 .638 0.060 0 .650 0.000 0 .0 9 5 0 .007 0 .0 00 0 .1 50 85 .0 330
330 9 5.0 0 .399 0 .0 78 0.424 0 .00 0 0.0 80 0 .00 7 0.000 0.140 95 .0 330
14 378 ;' 5 1.217 0 .322 1.252 0154 0.000 0.004 0.273 1.47fJ 2.5 378
25/7/94 37 8 7.5 0 .992 0 .222 0 .994 0.000 0.000 0 .003 0 .009 0 .195 7.5 37 8
378 15.0 0 .861 0 .188 0 .81 5 0 .000 0 .000 0 .000 0 .000 0 .1 50 15.0 378
378 25.0 0 .6 59 0. 141 0 .91 4 0 .00 0 0 .000 0 .0 00 0 .0 00 0.050 25 .0 3 78
3 78 35.0 0.448 0 .14 5 1.05 2 0 .000 0 .000 0 .000 0 .0 00 0 000 35.0 3 78
3 78 45 .0 0 .689 0 .2 19 1.49 6 0 .0 00 0 .000 0.0 00 0 .000 0.000 45 .0 3 78
'5 452 2.5 2385 0.397 2.318 0. 173 0 .021 0.001 191 1 300 2.5 52
7/ 10/94 4 52 7.5 1.520 0 .28 1 1.80 1 0 .000 0.016 0 .00 2 0 .013 0.250 7. 5 45 2
4 52 15.0 1.08 5 0 .189 1.507 0.000 0 .016 0 .001 0.00 0 0 .150 15.0 452
4 52 25.0 1.125 0 .16 5 1.484 0 .000 0.020 0 .002 0.000 0 .150 25 .0 452
452 350 0.9 25 0 .198 0.9 56 0 .000 0 .021 0.0 0 2 0.00 0 0 .185 35.0 4 52
45 2 45. 0 0 .8 61 0 .153 0.957 0 .000 0.022 0 .003 0 .000 0 .190 45 .0 452
16 511 2.5 121 1 0 185 0.737 0.1 12 0.024 0001 0. 175 1.850 2.5 511
5/ 12/94 511 7.5 0 .770 0 .16 7 0 .4 12 0 .03 4 0 .024 0 .006 0. 102 0 .6 75 7.5 51 1
51 1 15.0 0.7 12 0 .182 0 .463 0.000 0.020 0 .001 0 .0 16 0 .290 15 .0 51
511 25.0 0.727 0 .184 0 .445 0 .000 0 .022 0 .001 0.01 1 0 .24 5 25 .0 5 11
511 35 .0 0. 578 0 .168 0 .399 0 .000 0 .0 20 0 .00 1 0 .000 0 .24 0 3 5.0 5 11
511 45 .0 0 .462 0 .17 9 0 .382 0 .000 0 .02 1 0 .002 0 .000 0 .180 45 .0 511
51 1 55 .0 0.492 0.159 0 .407 0.000 0.018 0.001 0 .000 0.205 55.0 5 1 1
5 11 65 .0 0 .582 0 .097 0.457 0 .000 0 .023 0 .002 0 .000 0.200 65.0 5 11
511 75 .0 0 .544 0 .062 0 .591 0 .000 0 .027 0 .002 0 .000 0 .195 75.0 511
511 85 .0 0 .650 0 .048 0 .862 0.000 0 .0 13 0 .002 0 .000 0 .21 0 8 5.0 5 11
511 95 .0 0 .690 0 .063 0 .793 0 .000 0 .0 13 0 .003 0 .000 0 .20 0 95.0 511
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A1'.JEXO A11 .2 (Continuação)
Monitorização dos Talhões Experimentais - TALHÃO II
TALHÃO II - 2 m3 de efluente de porco/Talhão (13Um2)
* 1 *1 12.0111 5 31.9994
Amostr, Tmpo Prof. pI! EC Eh Acidez Alcalin. DOe CQO Prot. Tempo Amo~tr.
N- lOlas) (cm) (jJs!cm) mV (M L) (n,eq./L) mol./m3 0101.1013 (cm (Dios) N'
I O ;< 5 3601 650.0 326.0 240 0 ,00 6.605 7435 2.5 O 1
1717 / 93 O 7.5 3,5 0 3 4 50 .0 374.4 2, 14 0 .00 2. 19 5 2.8 14 7,5 O 1717 /93
O 15.0 4.90 1 220.0 27 96 0 .58 0 .0 9 0,8 10 1.125 15 0 O
O 25.0 5.343 142.5 275.0 0.40 0 .08 0.860 0 .796 25.0 O
O 35 .0 5.374 164 .0 23 7.6 0 .45 0.08 0 .673 1.784 35 .0 O
O 4 5.0 5.590 14 4.0 187.3 0 .45 0.08 0.737 1.784 4 5.0 O
2 4 2.5 1432 2500.0 13 5, 5 1 4 6 5.56 30708 22 .667 25 4 2
2017193 4 7.5 2,816 2 100,0 4 55.0 8.50 0 00 6. 59 1 8.207 7.5 4 2017193
4 15,0 2.7 52 1900 ,0 365.5 9.92 0 .00 5.84 4 6.466 15.0 4
3 11 2.5 7167 2 7 50.0 157 8 2,04 3 .18 27 .059 33641 2.5 I I
2717193 11 75 6 .233 1320 .0 172 .8 3.68 0 .84 13.770 17.2 15 7.5 11 27 /7/93
11 15.0 4 .6 90 785.0 213.3 1.44 0 .08 3.60 1 4 .234 15.0 11
4 18 ? 5 6.971 2450.0 48.0 2.06 1.82 16.340 2 1,996 2 5 18 4
3/8/93 18 7.5 3 .79 4 1170 ,0 38 8.9 3.64 0.00 7.759 9.672 7 .5 18 3/8/93
18 15 0 4 .389 500 .0 220 .4 1.28 0.00 3. 677 4.55 1 15 .0 18
5 74 l.5 6.272 250 0 ,0 204,6 046 0 .66 14.373 17 971 25 74 5
28/9/93 74 7.5 4 .80 1 930.0 25 5.6 0.46 0 .10 5,715 6.386 7,5 74 28/9/93
74 15.0 3.682 6 55 .0 336.9 0 .52 0 .00 2.184 2.677 15.0 74
74 25.0 3.3 14 690.0 336.8 0 .86 0 .00 2.174 2.664 25 .0 74
74 35 .0 3.299 490.0 349. 8 0 .66 0 .00 1.986 2.4 29 3 5.0 74
74 45.0 6,009 310,0 27 4 .0 0 .38 0, 13 1.736 2 ,116 4 5.0 74
74 55.0 4 ,6 51 450,0 2 53.3 0 .20 0,0 4 1.086 2,1 46 55.0 74
74 6 5.0 5. 50 3 4 35 .0 229.9 0 .12 0 .10 1.105 1,663 65.0 74
74 7 5.0 4.00 7 4 95 ,0 2 98.6 0 .20 0 .00 1.05 4 1.46 9 7 5.0 74
74 85.0 3 .597 310,0 3 57.8 0 .34 0 .00 1.081 5.298 85.0 74
74 95 .0 5.864 170 .0 309.5 0 .1 2 0 .12 0.8 12 1.12 5 95. 0 74
6 118 2.5 6. , 25 225.0 204.8 0.8 0 .44 6. 180 7692 2.5 118 ;;
11 /11 /93 11 8 7 .5 5,135 160 ,0 25 9 .0 0 .90 0. 18 4.297 5.328 7.5 118 11 /1 1/ 93
118 15.0 3.7 4 3 19 6 ,0 30 1.8 0.84 0,00 1.32 4 1,28 5 15 .0 118
118 2 5,0 4,73 3 2 70 ,0 2 53.9 0 .50 0,1 2 1.591 1.934 25.0 11 8
118 3 5,0 5.3 4 7 92,0 28 6. 2 0 .38 0. 04 0. 983 1.3 7 5 35. 0 11 8
118 4 5.0 5.187 121 ,0 241.8 0 .38 0. 12 1.4 59 1.733 45.0 118
11 8 55 .0 3.756 135 .0 3 14 .9 0 .82 0 .00 1.283 1.54 7 55 .0 118
118 65 .0 5.33 1 100 .0 292.2 0 .34 0 .08 0.668 1.105 65 .0 118
11 8 75.0 4.4 17 25 1.0 287.4 0 .66 0.08 1. 178 1.953 75,0 118
11 8 8 5.0 5.0 4 7 137 ,0 280 .9 0 .40 0.1 2 0.866 1.182 85 .0 11 8
118 9 5,0 4 .752 150 .0 285.2 0 .74 0 .0 6 0 .720 1.6 76 95.0 11 8
7 159 25 5.9 ' 8 4 14.0 466.2 0 .36 028 4.118 5. 10 5 2.5 159 7
22/12/93 159 7.5 4 .980 222.0 458. 8 0 .60 0.18 4 .177 5.179 7.5 159 22 /12 /93
159 15.0 4 .979 155.1 455.3 0 .38 0 .0 8 1.20 5 2.03 4 15.0 159
159 25 .0 5.116 125.5 4 68.3 0 .30 0.04 1.0 26 1.553 25 0 159
159 35.0 5.243 81 .7 416.9 022 0 .08 0 ,942 1.924 35,0 159
159 45 .0 4 .2 98 11 3.8 425 .1 0 .28 0.04 0 .905 1.33 2 45 0 159
159 55 .0 4 ,515 126.0 447.9 0 .28 0.00 1,50 7 2. 51 5 55,0 159
15 9 6 5.0 5.487 94. 0 412.2 0 .20 0 .0 8 1. 141 1.368 65. 0 159
159 75.0 5.340 78.0 399. 9 0 .28 0.10 0 .993 1.184 75.0 159
159 85 .0 5.46 8 6 1.6 464.4 0 .40 0 .10 0 .259 1.40 6 85 .0 159
159 95 .0 4.860 100 .6 4 13.2 0.20 0 .0 6 0 .260 1.739 95 .0 159
22 1 25 6.469 152.0 315.0 0.44 0.52 5. 04 6.342 2.5 221 II
18121 94 22 1 7.5 5.1 94 110 ,0 3 53,5 0 .49 0. 22 3.830 0.937 7.5 22 1 18/ 2/ 94
22 1 15 .0 5.03 9 87 .0 338,9 0.32 0.20 1.98 1 0 .594 15.0 22 '1
22 1 2 5.0 4 .980 93.0 34 1.6 0 .30 0 .1 3 1.993 4 .1 23 25 0 22 1
22 1 35.0 5.37 5 92 .0 312. 5 0 .31 0. 18 0 .838 6.372 35 .0 221
22 1 4 5.0 5.475 10 6.0 30 4 .5 0 .22 0. 20 1. 13 5 1.7 26 45 .0 22 1
22 1 55 .0 5.7 13 10 4.0 3 16.2 0 .28 0 .10 0 .6 64 1.40 9 55 .0 22 1
22 1 65,0 5.937 10 2.0 3 11.0 0 ,20 0 .14 0 .570 0.943 65.0 22 1
22 1 7 5.0 4 .1 62 133 .0 3 50 .6 0 ,3 7 0. 00 0 .703 1.564 7 5.0 22 1
22 1 85 ,0 4 ,26 6 120 .0 3 51.4 0.26 0,00 0.522 1.564 8 5.0 221
22 1 95 ,0 4,08 5 14 9.0 36 1.6 0 .30 0 ,00 0 .395 4 .782 95, 0 221
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'1 ' 1 12.01115 31.9994
Amostr. T mpo pror. pH se Eh ACidez Alcahn DOC CQO Pror. Tempo Amostr.
N" (Dias) (em) lI!SIcm) mV (meq/L) (meq.lll mo4.lm3 mo4.lm3 (cm) (O,as)
9 284 2 .5 334 ,,23 .0 255.2 0 12 0.4 4 .396 5.352 2.5 284 9
22/4 /94 284 7. 5 4,453 10 9.3 280.2 0.32 0 .26 4.3 78 5,430 7.5 284 22/4 /94
284 15.0 5.255 100.8 234.4 0 .44 0 .20 3.039 3 .7 50 15 .0 284
284 2 5.0 5,465 111.0 315.8 0 . 18 0.13 1.607 1.953 25 .0 284
284 3 5.0 5,459 96 .2 307.6 1.0 9 0 .10 1.10 2 0.798 35 .0 284
284 45 .0 5.506 91 .3 303 .5 0 .11 0 .06 0 .331 1.141 4 5.0 284
10 2.92 25 7 27 11 7.0 284.4 060 489 14. 9 94 1 .344 25 29;> 10
30/4 /9 4 292 7.5 5.3 21 384.0 299.9 0 .38 0.20 3,457 4.594 7.5 292 30/4 / 94
292 15.0 4 .257 3 13.0 286.2 0 .4 5 0 .00 2.985 5.682 15.0 292
29 2 25 .0 4 .966 229.0 305.9 0.1 7 0.0 5 1.375 2.273 25 .0 292
292 35 .0 5.630 14 5. 5 27 9.9 0 .2 1 0 .07 1.14 0 1.983 3 5.0 292
29 2 45 .0 5.334 140.8 254.6 0 .24 0 .0 5 0. 786 0.940 4 5.0 292
1 1 302 2 5 6.635 694 .0 260.0 02 1 111 7590 9,460 25 302 11
10/ 5/ 94 30 2 7.5 5.003 3 58.0 30 8.9 0 .22 0 .06 3 .01 1 3.7 16 7.5 302 10/ 5/94
30 2 15 .0 4 .800 346.0 286.9 0 .30 0 .03 1.909 2.8 58 15 .0 302
302 25. 0 5.067 307.0 277.6 0 .19 0 .04 1.694 11.175 2 5.0 302
302 3 5.0 5.2 72 188.0 276.7 0 .14 0 .04 1.508 1.829 3 5.0 302
302 45 .0 5.866 24 3.0 270. 5 0 .11 0 .1 1 1.64 5 2 .00 1 45 .0 302
302 55.0 5.374 27 4 .0 283 .5 0 .14 0.07 1.84 5 2.2 53 55 .0 302
302 65 .0 5.3 33 22 3.0 27 9.1 0 . 12 0.04 0 .822 2.772 65 .0 302
30 2 75 .0 5.20 5 95 .0 271. 0 0 .1 1 0 .03 0 .752 1.529 75 .0 302
30 2 85.0 5.529 75 .0 270 .3 0 .06 0 .0 5 0 .70 4 0 .972 85 .0 302
302 95 .0 5.377 80 .0 206.6 0 .17 0 .12 0 .948 0 .9 4 5 95.0 302
12 309 ,. 5 5.742 560.0 2529 0 .33 1.77 7.352 8.1 I 2 5 309 12
17 / 5/ 94 309 7.5 5.252 3 10 .0 3 32.1 0.20 0 .2 6 3.824 4 .579 7.5 309 17 /5 /94
309 15.0 4 .600 328.0 266.0 0 .21 0 .11 1,433 1.373 15 .0 309
309 25 .0 4.730 272 .0 251. 4 0 .24 0 .11 1.102 2 .3 14 25 .0 309
309 35 .0 5.012 2 12.0 270.6 0 .16 0 .13 1.194 0 .957 35 .0 309
309 45 .0 5.0 9 1 146.0 268.8 0 .14 0. 11 0 .965 0 .767 45 .0 309
309 55 .0 5.329 288.0 268.3 0 .20 0 .17 1.463 0 .978 55 .0 309
30 9 65 .0 5.36 3 248.0 267.6 0 .08 0 .15 1.111 3.69 5 65 .0 309
309 7 5.0 5.657 116.1 308.0 0 .05 0.16 0 .970 1.183 75 .0 309
30 9 85 .0 5,4 57 85.2 31 4.8 0.0 5 0 .17 1.398 2.0 13 85 .0 309
30 9 95 .0 5.3 29 80,4 322.5 0 .03 0 .17 1.344 1.064 95 .0 309
13 330 2. 6562 380 O 2 75.2 0.10 1 S4 8.223 7.388 2.5 330 13
7/6/94 330 7.5 5.101 278,4 175.1 0 .15 0 .6 5 4 .826 4.370 7.5 330 7/ 6/ 94
330 15.0 5.076 153 .2 269.3 0 .18 0 .19 2.103 2. 576 15.0 330
330 25 .0 5.263 146.4 268. 9 0 .13 0 .23 1.834 2.2 39 2 5.0 330
33 0 35.0 5.274 160 .8 27 3.2 0.10 0 .22 2.77 2 4 .073 35 .0 330
330 45 .0 5.303 188 .2 274.6 0 .08 0 .22 2.427 2.390 4 5.0 330
33 0 55.0 5.6 28 164. 6 2 5 1.2 0 .10 0 .24 2.296 1.44 6 55 .0 33 0
330 65.0 5.3 83 172.5 268 .7 0 .08 0 .18 1.8 6 1 1.53 6 6 5.0 33 0
33 0 7 5.0 5.2 98 15 5.6 260.3 0 .08 0. 15 2 .0 30 1.9 20 7 5.0 330
330 8 5.0 5.172 138. 6 268.8 0 .08 0 .15 1.967 1.3 6 1 85 .0 330
330 95.0 4 .99 3 135.2 267.8 0 .0 8 0 .14 1,43 8 1.665 95 .0 330
14 378 2.5 6.584 537.0 2914 0. 15 I 4 7 8.910 10555 25 378 14
25 /7/94 378 7.5 4 .902 2 12.0 282 .5 0 .18 0 .20 3.206 4. 73 5 7. 5 378 25 /7/94
378 15.0 4 .562 182.0 299.1 0 .13 0 .1 5 2 .20 3 1.902 15.0 378
3 78 25 .0 3.9 50 186.0 34 0.1 0 .25 0 .05 2.0 88 1.85 8 2 5.0 378
378 35 .0 3 .449 2 15 .0 380 .7 0 .3 5 0 .00 1.830 2,4 51 3 5.0 378
378 45 .0 2.972 492.0 4 17.7 1.05 0 .00 2.037 2. 600 45 .0 378
15 52 2.5 6.597 67 2.0 280. 0 .18 .30 6.391 7.304 ?5 452 15
7/ 10 /94 45 2 7.5 5.232 404.0 280.2 0 .18 0 .2 5 2.95 6 3.646 7.5 4 52 7 /10/94
452 15.0 4 .832 3 100 29 1.6 0 .15 0.1 5 2.50 7 2.221 15.0 452
452 25 .0 4 .804 26 7.0 27 2.9 0 .13 0 .15 1.837 1.67 5 25 .0 45 2
452 35 .0 5.204 223 .0 290.2 0 .10 0 .19 2.0 22 1.573 35 .0 4 52
4 52 45.0 5.382 264.0 267.0 0 .10 0 .19 2.205 2.3 81 4 5.0 452
6 51 1 25 h.7 15 35 1.0 276.0 018 1.85 5. 44 5.893 ;> 5 1 1 16
511 2 /94 511 7.5 6.0 95 173 .9 264.2 0 .25 0 .68 4.787 6 .404 7.5 511 5/12 /94
51 1 15.0 5,40 9 150 .0 271.3 0 .15 0 .29 3.208 9.636 15.0 511
511 2 5.0 5.2 55 121. 2 279,4 0 .18 0 .25 1.795 3,483 2 5.0 51 1
5 11 35.0 5.3 7 8 104 .2 269,4 0 .13 0 .24 1.923 1.629 35 .0 51 1
511 45. 0 5.332 114.6 284.4 0 .10 0 .18 1.145 2.513 45 .0 5 1
511 55 .0 5,4 56 125.7 35 2.9 0 .08 0 .2 1 1.0 97 1.31 4 55.0 5 11
511 6 5.0 5.229 126.6 33 7.4 0 .05 0 .20 1.028 1.227 65.0 511
51 1 75 .0 5.3 51 135 .6 343.5 0 .05 0 .20 0.870 1,409 7 5.0 511
511 85 .0 5.168 14 1.2 34 9.5 0 .08 0.2 1 0 .89 7 1.323 85 .0 5 11
511 9 5.0 5.14 5 158.6 336.1 0 .05 0.20 0. 777 0.9 13 9 5.0 511
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ANEXO A11.3
Monitor ização dos Talhões Experim entais - TALHÃO III
TALHÃO III - 4 m3 de efluente de porcofTalhão (26L/m2)
40 .0 8 24.3 12 39.102 22.9898 18.039 63 .54 65 .37 2 6.98 15 55.847 54.938 1
Amostr. Tempo PfOf Mg2. K+ N Ntl • H, Cu2. 2"2. AL:J. fi! • " 2+
N' (V, J cm' moi 1m moi Imo o, 1m3 mol.J 01 l./m mol./m3 mcr.zm mol./n13 mOl/11I3
O 2.5 0.370 0 .670 1.35 7 0 .443 0.9 28 1 000023 0.0035 0 .0597 00079 0 .0408
17/7/93 O 7.5 0.3 89 0.267 0.501 0. 887 0.310 0.433 1 0000 16 0.0032 0 .0708 0.00 79 0071 5
O 15 .0 0.187 0.161 0 .257 0 .50 1 0215 1.2664 0 .00 0 10 0.0029 0 .0678 0.00 29 0.0209
O 2 5.0 0 .234 0. 140 0 .146 0.422 0 .078 0 .2942 0.00005 0 0.002 9 0 .0330 0 .004 1 0.0060
O 35 .0 0 .190 0 .080 0 .084 0 .304 0 .052 0 .0008 0.000031 0.0029 0.0133 0 .0036 00020
O 4 5.0 0 .195 0 .095 0 .092 0.422 0 .094 0 .0013 0.000044 0.003 1 0 .0 130 0 .0029 0.0024
2 4 2 .5 0600 0340 9.539 5 .77~ 6 15 7 0 .0001 000798 0 .0040 02980 0 .0863 00848
20/7 /93 4 7.5 0208 0. 127 3.453 2.344 4 .126 0 .0003 0 .00092 0 .003 1 0 .2272 0 .0548 0.0 289
4 15 .0 0 .299 0. 127 1.629 2.771 2.299 0 .001 2 0 .0003 1 0.0034 0 .1397 0.03 19 0 .0 102
3 11 2.5 0.853 0.563 10. 693 7.395 6 .059 0.000 1 0.001 21 0.003 c, 0 .192 ·' 0.0526 0 .0393
27/7/93 11 7. 5 0. 27 4 0.111 3.312 2.284 3.649 0 .0030 0.00062 0.00 63 0 .157 1 0.04 21 0 .0 284
11 15.0 0. 24 7 0.218 1.5 91 1.544 2.127 0 .58 42 0 .000 16 0.0024 0 .05 45 0.0 100 0.027 3
.\ 18 z. s 0 .956 0.658 10.276 7.0160 4 .15·1 00006 000068 O OU28 0 . 1090 0 .0389 00395
3/8/93 18 7.5 0 .2 15 0. 123 3.304 2.2 62 2 .821 0 .0127 0 .000 33 0.00 32 0 .0789 0. 0 183 0.0238
18 15.0 0.449 0 .197 1.609 1.740 1.60 5 0 .1196 0.000 12 0.0028 0 .0400 0.0093 0 .04 53
5 74 2. 5 1.0 73 0 .9 15 9.247 8.700 .10 8 0.0089 0.00035 000 13 0 .0367 0 .U1] 5 0.0218
28/9/93 74 7.5 0.462 0.473 3 .836 3.1 10 1.791 0 .3024 0 .000 18 0 .0005 0 .034 1 0 .0047 00220
74 15.0 0 .544 0.362 2.084 1.936 0 .893 0 .046 1 0 .00007 0 .0007 0 .0 167 0 .0005 0 .0329
74 25.0 0.736 0.485 1.5 14 1.84 0 0.765 0 .0 142 0. 000 0 2 5 0 .00 12 0 .0 115 0 .00 11 0 .0091
74 35 .0 0 .474 0.329 0 .742 2.284 0.227 0 .1772 0.000050 0.0003 0 .0196 0 .002 1 0.003 5
74 45 .0 0.379 0. 29 6 0 .703 1.566 0.288 0 .0105 0.000047 0.0066 0 .0085 0 .00 23 0.0038
74 55.0 0672 0.46 7 0.9 52 2.247 0.60 5 0.3 488 0.000053 0.0044 0 .0163 0. 00 2 5 0.0202
74 65 .0 0.450 0.293 0 .69 5 1.098 0.245 0.0075 0.00006 0.0001 0 .0085 0.0034 00038
74 75 .0 0 .246 0.128 0. 192 0.539 0.224 1.1 901 0.000028 0.0000 0 .00 85 0 .002 1 0.0013
74 85 .0 0.178 0 .107 0 .137 0 .603 0 234 0.0 168 0.000029 0.0000 0.00 11 0 .0006 0.0007
74 95 .0 0 .110 0 .15 1 0 .046 0.4 15 0 .184 0 .0162 0.000004 0.0000 00004 0 .0006 0. 0005
6 118 2.5 0 162 0 185 ' 253 2. 131 0.255 0 .0005 0.00025 0 .0043 O. 983 o.os-n 0.0155
11/11 / 93 118 7. 5 0 .100 0 .0 58 1.0 18 1.701 0 .21 6 0 .0028 0 .00029 0 .0023 0 .349 1 0 .0820 0 .0278
118 15 .0 0 .087 0 .045 0 .63 1 1.214 0 .197 00070 0 .000 16 0.00 15 0 .1786 0 .0367 0 .0 1 18
11 8 2 5.0 0 .057 0 .0 58 0.4 50 0 .766 0.116 0 .00 12 0.000053 0 .0063 0.0782 0.0227 0.0022
118 35 .0 0 .049 0.041 0 .501 0 .653 0.083 00030 0.000056 0 .00 57 0.0986 0.0288 0.0029
118 4 5.0 0.060 0.066 0.402 0 .683 0.144 0.0026 0.00006 8 0.0018 0 .0949 0 .0116 0 .003 1
118 55 .0 0.073 0.040 0 .40 5 0 .47 5 0.058 0 .0 192 0.000054 0.0032 0.0823 0 .0 113 0.0042
118 6 5.0 0.096 0.091 0 .329 0.6 19 0.083 0.0 108 0.000046 0.0064 0.0 148 0 .0 10 7 0.0055
11 8 75 .0 0 .24 4 0.249 0 .259 0.819 0.111 0.0307 0.00002 3 0.0078 0.0 174 0.00 54 0.0080
118 85 .0 0 .259 0 .493 0 .199 1.192 0 .262 0 .0394 0.00006 4 0 .00 2 1 0 .0178 0 .0020 0.0071
118 9 5.0 0 .153 0.372 0 .370 1.404 0. 199 0 .0394 0.000040 0 .00 18 0 .0089 0 .0124 0.0029
7 15 2.5 0.165 0. 166 1.4::J4 0.958 0 .225 0.00 12 0.00024 00032 01345 00491 00035
22/ 12/93 159 7.5 0 .069 0.054 1.0 74 0 .96 1 0. 189 0 .0073 0 .00023 0 .0023 0 .20 16 0 .0 550 0 .0036
159 15.0 0 .063 0.046 0.808 0 .884 0. 137 0 .0079 0.000 12 0 .0029 0 .16 12 0 .0496 0 .0 193
15 9 25 .0 0 .058 0.029 0.428 0 .543 0.067 0.0029 0.000050 0.00 18 0.1423 0 .0475 0 .0047
159 3 5.0 0 .056 0.034 0.446 0 .447 0.038 0.0897 0.000034 0.00 64 0. 1349 0 .0204 0.0033
159 4 5.0 0.07 5 0.035 0.3 11 0 .44 6 0.055 0.1 296 0.000058 0.0049 0. 13 27 0 .01 41 0.00 2 5
159 55.0 0 .06 6 0.040 0.250 0.383 0.054 0.001 2 0.00005 1 0.0102 0.10 56 0 .02 49 0.0042
159 6 5.0 0 .080 0.060 0 .20 4 0.407 0.019 0.00 16 0.000022 0.0092 0.0882 0 .0093 00020
159 75 .0 0 .139 0. 136 0 .171 1.0 11 0 .0 60 0 .0062 0.000032 0.0121 0. 1457 0 .0174 0. 0042
159 85 .0 0 .190 0.263 0 .077 1.337 0 .06 4 0.3109 0.000039 0.0080 0.0864 0 .0056 0.00 51
159 9 5.0 0 .177 0 .302 0 .081 1.559 0.054 0 .27 14 0.00003 1 0 .0073 0 .0552 0 .0032 0.0044
8 22 1 2 ~ 0 .061 0 .03 1 0.7 13 0.386 0.096 0 .0022 0 .0003 6 0 .0028 01646 0 .0444 0 .01 73
18/2 /94 221 7.5 0 .077 0042 0 .729 0 .399 0. 122 0 .0004 0 .00024 0 .0018 0 .2661 00405 0 .0 15 1
22 1 15 .0 0 .036 0 .0 13 0.559 0.402 0 .087 0.00 59 0.00021 0 .0020 0 .3 176 00639 0 .0107
221 25.0 0.03 6 0.012 0.534 0.432 0.043 0.0050 0.000100 0.00 31 0.2906 0 .0 757 0.0 19 5
221 3 5.0 0.0 18 0.016 0.2 18 0. 192 0.025 0.00 18 0 .000085 0.0024 0.2268 0 .04 12 0 .001 5
221 45. 0 0.0 16 0.014 0.207 0. 158 0.051 0. 0032 0.000039 0.0017 0. 2628 0 .0466 0.0035
221 55. 0 0 .032 0.021 0 .300 0 .433 0.051 0.0006 0.00003 8 0.0063 00760 0.0 14 9 0.0031
221 65 .0 0 .03 8 0.026 0 .208 0 .34 1 0.040 0.0027 0.000020 0.0028 0.1167 0 .0 152 0.0029
22 1 75 .0 0 .155 0. 159 0 .314 0 .986 0.0 50 0.0136 0.00001 3 0.0 0 20 0.0 1 15 0 .0 113 0. 00 38
22 1 85 .0 0 .156 0 .1 7 5 0 .095 0 .994 0 .053 0 .0651 0.000020 0.00 17 0 .1616 0 .0075 0.0069
221 9 5.0 0 .125 0 .4 14 0 .081 1.22 5 0 .080 1.0036 0.000023 0.00 11 0 .0285 0001 1 0 .0033
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40 .0 8 24.312 39.102 22.9898 18.0 3 9 63.54 65.37 26.98 75 55.847 54.9381
~tr T mpo Prof. c;e2+ 2+ K Na+ NII H. Cu2 n?+ AU. F.. 2 2+
01 (em) moUm~ mot m m l,Im "\.;JIl'm3 III I.lm~ moi 'm 101 'm mOI m3 mol.lm3 rnor./m ;;",
'I 284 2.5 0.121 0.096 0765 0 .545 0 .183 0 .0007 0.00028 0.0012 0. 1653 0 .0541 0.0102
22/4 / 94 284 7.5 0 .053 0 .026 0 .559 0 .347 0 .087 0.0038 0.00019 0 .0011 0.3028 0.0 756 0 .0164
284 15 .0 0 .033 0 .0 12 00418 0 .30 1 0 .047 0.002 7 0.00024 0 .0029 0. 320 1 0 .1046 0 .0 166
284 25 .0 0 .025 0.01 0 0 .60 4 00439 0.013 0.000 8 0.000080 0.0029 0.244 7 0 .0797 0.0044
284 3 5.0 0 .02 4 0.008 0 .332 0.219 0 .038 0. 00 11 0.000077 0 .00 14 0.304 1 0 .09 15 0.0038
284 4 5.0 0 .029 0.008 0.273 0 .202 0 .022 0 .00 11 0.00008 1 0.0011 0 .3 150 0.0992 0 .0060
10 292 25 0.733 O 50Z 10.978 4.625 10 .832 0.00004 0.00275 0.0026 0.0415 0.0233 0 .0082
30/4/94 292 7.5 0 .15 1 0 .123 2.6 1 1 1.241 1.0 51 0 .0008 0 .00055 0 .0008 0 .1508 0 .0363 0 .0098
292 15.0 0 .075 0.056 1.80 8 0 .965 0 .758 0 .0015 0 .00035 0 .0017 0 .2 198 0 .0469 0.0076
292 25 .0 0 .054 0.039 1.367 0 .823 0.5 15 0.0008 0 .00022 0 .001 1 0 .2 140 0 .0754 0.0046
292 35 .0 0 .046 0.026 1.0 70 0 .540 0.338 0.00 10 0.00005 9 0.0002 0 .1153 0 .0387 0.0022
292 45 .0 0 .04 7 0.03 5 1.01 8 0.515 0 .3 11 0.00 10 0.000046 0 .00 11 0.11 9 7 0.0 193 0 .0016
11 302 2.5 0 .997 1.0 53 ~.999 1.499 3.329 0 .0001 0.00204 0.0005 00356 0.0150 0.0149
10/5 /94 302 7.5 0 .270 0.23 5 1.983 1.137 0.899 0.00 90 0 .000 3 1 0.000 5 0. 0 69 7 0 .0147 0.021 8
30 2 15.0 0.180 0. 15 1 1.733 1.020 0.629 0.0073 0.00015 0.0003 0.0663 0 .0177 0.0075
302 25 .0 0 .202 0. 193 1.64 8 1.00 3 0 .347 0 .0044 0 .00 01 0 0 .00 17 0 .0 156 0 .03 15 0 .0066
302 35 .0 0 .165 0 .097 1.0 56 0 .249 0 .2 59 0 .0024 0.0000 38 0 .00 17 0.024 1 0 .0047 0 .00 29
30Z 45 .0 0 .142 0.086 0 .8 14 0.542 0 .187 0 .0017 0.000037 0 .0023 0 .0549 0 .0097 0 .0022
30 2 55 .0 0 .154 0 .1 10 1.0 98 0 .7 33 0.424 0.00 10 0.0001 19 0.0005 0 .0482 0 .00 9 7 0 .0049
302 65.0 0 .193 0.200 0 .9 17 0.808 0.458 0 .000 8 0.000085 0.00 14 0. 04 04 0 .032 1 0.0046
302 7 5.0 0 .14 7 0.191 0 .149 0.660 0 .0 50 0.0153 0.000026 0. 000 3 0.0037 0.0006 0.0024
302 85.0 0 .140 0.136 0 .274 0.679 0 .044 0. 0 121 0.00001 2 0.001 1 0 .00 26 0 .0008 0.003 8
30 2 95 .0 0 .152 0. 19 1 0 .196 0.859 0 .060 0 .0 174 0.000049 0.00 18 0 .011 9 0 .0018 0.0040
12 309 2.5 0 .665 2.370 4 .525 1 550 4.469 0 .0001 0 .00574 0.0011 0 .0145 00072 0 .0116
17/5 / 94 309 7.5 00492 0049 3 2.894 1.1 90 0 .576 0.0062 0 .00038 0 .00 11 0 .0263 0 .0052 0 .0329
309 15.0 0 .3 13 0.24 1 2.344 1.1 9 7 0.395 0.0 199 0 .00012 0 .0007 0.0334 0 .0086 00382
309 25 .0 0. 2 58 0 .164 2.089 1.1 28 0 .375 0.00 50 0.000047 0 .0006 0 .0189 0 .0285 0 .0126
309 35 .0 0 .252 0.151 1.53 1 0.846 0 .340 0 .0039 0.00004 9 0.0004 0 .0 2 74 0 .0050 0.008 7
309 4 5.0 0 .2 50 0.124 0 .980 0.788 0 .1 73 0.0003 0.000054 0. 0006 0.021 9 0 .003 9 0.0076
309 55.0 0 .362 0.387 1.664 0.957 0 .599 0. 0006 0.000251 0.0 00 6 0. 01 93 0 .008 1 0.009 8
30 9 65 .0 00418 0.41 3 1.641 1.025 0 .566 0.000 5 0.000192 0 .000 5 0.0367 0.0138 0 .0 122
309 75 .0 0 .188 0 .128 0 .848 0.743 0 .115 0 .0045 0.000035 0 .0004 0 .0404 0 .0 242 0.0066
309 85 .0 0 .146 0 .158 0 .55 1 0 .855 0 .066 0 .0 150 0.000024 0 .0004 0 .0048 0 .0 106 0 .005 1
309 95 .0 0 .147 0 .194 0 .368 1. 105 0 .027 0 .02 14 0.000024 0 .0006 0 .0052 0 .00 18 0 .0038
13 330 25 !.036 1.849 2.267 0.936 1.802 0.0004 0 .00450 0 .0010 0.0263 0 .0181 0.0197
7/ 6/94 330 7.5 0 .29 4 0.299 1.93 7 0.985 0 .378 0 .0 20 2 0.00036 0000 7 0. 0641 0 .0 163 0.0400
330 15.0 0 .25 6 0249 2.503 0.644 0 .163 0.0152 0 .00011 0 .000 7 0.034 5 0 .00 56 0.0246
330 2 5.0 0 .35 1 0.219 2.082 0.751 0 .226 0. 00 80 0.000040 0 .0006 0.01 96 0 .033 1 0.0187
330 35 .0 0.41 4 0 .221 1.312 0. 813 0 .2 51 0.00 73 0.000032 0.0009 0.0 133 0 .0032 0 .0 21 3
330 45 .0 0.435 0 .236 0 .971 0.844 0 .2 18 0 .0077 0.00003 1 0 .0006 0 .0 14 1 0 .0088 0 .0138
330 55 .0 0 .330 0 .24 3 1.0 71 0.745 0 .2 5 1 0 .0046 0.000054 0 .0004 0 .0 156 0 .045 1 0 .0200
330 65 .0 0 .3 18 0 .302 0 .6 14 1.0 59 0 .140 0 .0236 0.000026 0 .0005 0 .0 104 0 .0 129 0 .0 104
330 75 .0 0 .309 0 .330 0 .300 1.044 0 .147 0.0300 0.000052 0.0003 0 .0044 0.0020 0.0073
33 0 85 .0 0. 13 1 0 .232 0 .3 13 1.0 39 0 .053 0.0285 0.00003 4 0.00 13 0.0052 0 .00 79 0.00 27
330 95 .0 0. 173 0.257 1.387 1.017 0 .090 0.0202 0.000039 0.0023 0. 00 54 000 20 0.005 1
14 378 25 0.887 1.246 1.742 0.969 0 .630 0.0009 0.00114 0.0009 0 .0697 0 .0118 0 .0324
25/7/94 378 7.5 0.692 0.928 1.674 0.859 0 .441 0. 0008 0 .00100 0.000 8 0.0600 0 .0088 0 0 2 55
378 15 .0 0.195 0.216 1.469 0 .589 0 .2 19 0 .0075 0.000086 0 .0002 0.0708 000 57 0 .0 153
378 2 5.0 0 .2 75 0 .236 1.0 89 0 .672 0 .14 1 0 .0069 0.000044 0 .0003 0 .03 11 0 .002 1 0 .011 3
378 35 .0 0 .281 0 .27 2 1.0 33 1.34 7 0 .117 0 .0021 0.000036 0 .0002 0 .0397 0 .0039 0 .0046
378 45 .0 0 .150 0 .\43 0. 744 0589 0.143 0.0030 0.000053 0.0002 0 .0712 0 .0052 0.0053
'5 452 2.5 1496 3.748 1.721 0 .626 0.427 00003 0.00305 0.0008 0.0486 0 .0047 0.011 ~
7/ 10/ 94 452 7.5 0 0468 0.781 1.731 0.930 0 .440 0.0070 0 .00064 0 .0006 0. 0 54 9 0.00 70 0.0282
452 15.0 0.2 53 0.364 1.31 2 1.022 0 .353 0.0117 0 .00021 0. 000 3 0. 0 552 0 .00 9 5 0.0268
452 25 .0 0 .255 0 .30 9 1.780 1.083 0 .337 0. 0 100 0.000082 0.000 3 0.0348 0 .0020 0 .0 184
4 52 3 5.0 0 .265 0.233 1.752 1.002 0.333 0.0054 0.00 0272 0 .0 00 2 0 .04 19 0.0043 0 .0 107
452 4 5.0 0 .279 0 .238 1.30 8 0.967 0.452 0 .00 42 0.000092 0 .0003 0 .0337 0 .0023 0 .0060
16 511 2.5 0 .114 1.20 5 I 475 0 .487 0 .358 0 .0004 0.00102 0 .0007 0.0467 0 .0093 0.0064
5/ 12/94 5 11 7.5 0 .172 0.246 0 .8 27 0448 0 .245 0.0051 0 .00 040 0 .0007 0 .0997 0 .0276 0.0096
511 15.0 0 .1 18 0.136 0 .937 0.6 0 8 0 .165 0.00 80 0 .00018 0.000 7 0.1190 0 .0322 0 .00 96
511 25.0 0. 10 1 0.093 1.268 0.721 0 .154 0.0044 0.000071 0 .000 3 0.1 00 1 0.02 54 0.0046
511 3 5.0 0 .14 9 0.119 1.781 0.802 0 .245 0.0041 0.000028 0. 0004 0 .0 28 5 0.00 54 0.0042
511 4 5.0 0 .30 1 0.20 9 1.262 1.079 0 .257 0. 00 34 0.000023 0 .00 04 0.0 163 0 .0034 0.00 38
51 1 55 .0 0 .294 0.224 1.418 1.1 86 0.256 0 .01 98 0.000019 0 .000 5 0.0093 0.0008 00122
511 65 .0 0.422 0.434 1.0 92 1.70 2 0 .222 0 .04 13 0.000003 0 .0008 0 .00 33 0 .0002 0 .0 180
5 11 75 .0 0.43 1 0 .504 1.4 77 1.6 98 0 .27 1 0 .0445 0.000008 0 .0007 0 .0056 0 .0004 0 .01 82
511 85 .0 0 .296 0 .504 0 .630 2.266 0 .284 0 .0425 0.000008 0 .0003 0.0022 0 .0002 0 .0 104
511 95 .0 0 .272 0.460 1.431 2.2 04 0 .301 0.03 12 0.000048 0 .0009 0.00 19 0 .0004 0 .0058
290
ANEXO A11.3 - Monito rização dos Talhões Experimenta is. Talhão III
ANEXO A11.3 (Continuação)
Monitorização dos Talhõ Experimentais - TALHÃO III
TALHÃO III • 4 m3 de efluente de porco/Talhão (26Um 2)
35.453 96.062 62.005 46.006 18.9984 79.904 95.9794
Am rr
""'PC P t L 5 H 2 3 - HC03 pror T po
cm m .1m3 '11"1/'" .1m meli /m m moi m3 IlClI m04Jm (cm) (Dte!
O 2.5 1 142 0.277 3 487 0.000 0.053 0.000 0 0 00 25 O
1717 / 9 3 O 7.5 0 .847 0 .182 2.394 0.200 0.000 0.000 7.5 O
O 15.0 0702 0.094 2.28 1 0 .000 0 .000 0.000 15.0 O
O 25 .0 0.437 0 .064 1.240 0 .000 0.000 0.000 25 .0 O
O 35 .0 0 .301 0 .063 0 .289 0 .000 0 .000 0 .320 35 .0 O
O 45 .0 0.425 0.055 0 .563 0.000 0 .000 0 .140 45 .0 O
2 4 2.5 7545 0657 8581 0.000 0.000 6640 25 4
2017 193 4 7.5 5.380 0 .382 3.128 0 .000 0.000 1.960 7.5 4
4 15.0 3.797 0 .320 2.784 0 .000 0.000 0.520 15 .0 4
11 25 13.337 1.075 7.822 0.000 0.000 4 0 00 25 1
2717 19 3 11 7.5 5.788 0 .590 2.811 0 .000 0 .000 0.660 7.5 1 1
11 15.0 3.521 0 .386 2.719 0 .000 0 .000 0.000 15.0 11
4 18 2.5 14.412 1451 6.437 0.000 0.000 1600 2.5 8
3/8 /93 18 7.5 4 .0 19 0 .50 3 4.256 0 .000 0 .000 0 .200 7.5 18
18 15 .0 3.09 3 0. 306 2.85 8 0.000 0.000 0 .000 15.0 18
74 • .5 11.509 1 19? 11.4 19 0 .000 0000 0.340 25 71),
28 /9 /93 74 7.5 5.009 0 .31 8 4.80 2 0.000 0 000 0 .000 7 .5 74
74 15.0 3.521 0 .124 2.790 0.000 0 .000 0.000 15.0 74
74 25 .0 2.992 0 .086 2.65 0 0 .000 0 000 0.4 20 25 .0 74
74 35.0 2.149 0 .0 50 2.800 0 .000 0 000 0.000 3 5.0 74
74 4 5.0 1.803 0.0 51 1.906 0.000 0 .000 0.060 45 .0 74
74 55 .0 2.958 0 .093 3.310 0.0 00 0.000 0.000 55.0 74
74 65 .0 2.066 0.078 1.299 0 .0 00 0.0 00 0 .040 65 .0 74
74 75 .0 0 .840 0.045 2.153 0 .000 0.00 0 0 .000 75 .0 74
74 85 .0 0 .800 0 .062 0 .591 0 .000 0 .0 00 0 .040 85 .0 74
74 95 .0 0 .7 82 0 .072 0 .21 2 0 .000 0.000 0.040 95 .0 74
118 2.5 1 828 O i ia 2281 0 .000 0.02 1 0520 2.5 11
11/ 11/ 93 118 7.5 1.77 6 0 .119 2.124 0 .000 0 .029 0.280 7.5 118
118 15.0 1.295 0.139 1.174 0 .00 0 0 .000 0.140 15.0 118
118 25 .0 0 .689 0.132 0 .753 0 .000 0.000 0 .140 25 .0 118
118 35 .0 0 .637 0 .130 0.781 0 .000 0 .000 0 .100 35 .0 118
118 45 .0 0 .513 0 .14 5 0 .949 0 .000 0 .000 0 .000 45 .0 118
1 18 55.0 0.46 1 0 .138 0 .57 1 0 .000 0 .000 0 .060 55 .0 118
118 65 .0 0 .689 0. 132 0.489 0 .000 0 .000 0 .060 65 .0 11 8
118 75 .0 1.4 72 0 .074 0 .609 0 .000 0 .000 0.080 75 .0 118
118 85 .0 2.3 17 0 .06 5 0 .847 0 .000 0.000 0 .080 85 .0 118
118 95 .0 2.100 0 .06 4 0 .774 0 .000 0.000 0 .080 95 .0 1 18
7 159 2.5 1 558 01 11 1 506 0 .000 00 18 0.000 0.0 11 0 .380 25 159
22/ 12/93 159 7.5 1.41 4 0 .133 1.288 0.000 0 .0 20 0 .00 1 0 .006 0.120 7.5 159
159 15.0 1.201 0 .10 4 0.985 0.000 0 .0 24 0 .00 1 0 .000 0 .120 15.0 159
159 25 .0 0 .878 0 .080 0.457 0.000 0 .01 5 0 .00 1 0 .000 0.120 25 .0 159
159 35.0 0 .714 0 .067 0 .776 0.000 0 .0 27 0 .00 1 0 .000 0 .000 35 .0 159
159 4 5.0 0.690 0 .098 0.685 0.000 0 .01 9 0 .002 0 .000 0 .000 45 .0 159
159 55 .0 0 .57 3 0 .085 0 .346 0 .024 0.01 9 0 .00 1 0 .000 0 .120 55 .0 159
159 65 .0 0 .486 0 .104 0 .309 0 .000 0 .01 0 0 .00 1 0 .003 0 .080 65 .0 159
159 75 .0 1.23 6 0 .12 1 0 .786 0.000 0.02 1 0 .00 2 0 .000 0 .000 75.0 159
159 85 .0 1.775 0 .072 1.0 34 0.000 0 .0 12 0.003 0 .00 0 0 .000 85 .0 159
159 95 .0 1.86 0 0 .101 1.00 7 0.000 0 .023 0 .004 0 .000 0.000 95 .0 159
"2 25 " 750 0.06\ 0597 0.000 0.037 0.000 0.015 0 448 2.5 22
18/ 2/ 94 221 7.5 0 .57 1 0 .227 0 .310 0.004 0 .095 0 .000 0 .001 0 .832 7.5 22 1
221 15.0 0 .816 0 .23 5 0. 544 0.003 0 .02 8 0.00 1 0 .002 0 .29 2 15.0 22 1
221 25 .0 0.793 0 .24 8 0 .500 0.000 0 .015 0.002 0 .00 0 0 .220 25 .0 22 1
221 35 .0 0.30 7 0 .16 7 0 .251 0 .004 0 .009 0.001 0.002 0 .360 35 .0 22 1
221 45 .0 0 .3 76 0 .166 0.3 89 0.000 0 .0 10 0 .00 1 0 .00 0 0 .220 45.0 22 1
22 1 55 .0 0. 297 0 .148 0. 296 0.001 0 .0 13 0 .002 0 .000 0 .224 55 .0 22 1
22 1 65 .0 0 .4 20 0. 123 0 .21 3 0 .0 00 0 .0 13 0 .002 0.00 2 0 .164 65.0 221
221 75.0 1.302 0 .132 0 .395 0 .000 0.02 9 0 .00 2 0 .000 0 .000 75.0 221
221 85 .0 1.633 0 .067 0.485 0.000 0.02 1 0 .00 2 0 .000 0 .00 0 85 .0 221
221 95 .0 2.163 0 .098 1.235 0 .000 0.0 09 0 .002 0 .000 0 .00 0 95 .0 221
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3 5.4 53 96 .0 6 2 6 2.00 5 46.006 18.9984 7 9.904 9 5.9 794
Amostr. T"", Pro! ci.- 504 1103- 02 F- P 11m3 Prof T mpe
) cm) moi m 1m III 1m
.1m" moi m <>\.m mo m (cm\ DIlUI
284 2.5 0.879 0.133 0.847 0.034 0.022 0.001 O.Ol3 0.420 25 284
22 / 419 4 284 7.5 0 .597 0. 156 0 .999 0 .000 0 .028 0 .00 0 0 .0 12 0. 230 7.5 284
284 15.0 0 .484 0 .086 1.1 68 0 .000 0 .0 25 0 .001 0 .00 2 0 .200 15.0 284
284 25.0 0.820 0 .130 0 .773 0000 0 .020 0 .002 0 .000 0. 150 25.0 284
284 3 5.0 0 .656 0 .128 0. 65 6 0 .000 0 .0 14 0.002 0 .000 0.150 35 .0 284
284 4 5.0 0 .650 0 .137 0 .619 0 .000 0 .0 18 0 .002 0 .001 0 .160 4 5.0 284
O 29 25 5.316 3.579 1.087 0.000 0 125 0.009 1 10 1 11.830 , 5 292
30/4 /94 292 7 .5 3.251 0 .460 0 .940 0 .081 0 .02 8 0 .003 0 .03 1 0 .620 7.5 292
292 15.0 2.688 0 .37 1 0 .6 53 0 .000 0.028 0 .00 6 0 .0 10 0. 380 15.0 292
292 25 .0 2.236 0 .206 0 .5 75 0 .00 0 0 .0 2 3 0.006 0 .007 0.41 0 25 .0 292
292 35 .0 1.633 0 .135 0 .389 0 .000 0 .000 0. 004 0 .007 0 .200 3 5.0 292
292 4 5.0 0. 94 9 0 .170 0 .94 2 0 .000 0 .000 0000 0 .007 0. 150 4 5.0 29 2
11 302 25 3.547 1.259 1.351 0.000 0.173 0.007 0.86 ·170e 2.5 302
1015 /94 302 7.5 2.699 0.43 1 1.3 87 0 .000 0 .047 0 .000 0 .026 0 .230 7. 5 30 2
30 2 15.0 2.226 0 .3 10 1.2 37 0 .000 0 .0 2 1 0 .000 0 .00 7 0 .160 15.0 30 2
30 2 2 5.0 1.81 6 0. 257 1.444 0. 00 0 0.000 0 .000 0 .000 0 .140 2 5.0 30 2
30 2 35 .0 0.769 0. 162 0 .6 57 0.2 98 0.000 0 .00 5 0 .000 0 .14 0 35 .0 30 2
30 2 4 5.0 0 .824 0 .156 0 .636 0 .127 0 .000 0.005 0.000 0.14 0 45 .0 302
302 55 .0 1.099 0.377 0 .757 0 .000 0.000 0.007 0 .000 0 .3 10 55.0 30 2
30 2 65 .0 1.03 2 0.427 0 .737 0 .000 0.000 0 .007 0 .000 0.280 6 5.0 30 2
30 2 75 .0 0. 943 0.110 0 .33 9 0.000 0.000 0 .004 0 .000 0 .060 75 .0 302
30 2 85 .0 0.88 1 0 .12 7 0 .3 19 0 .000 0 .000 0 .005 0 .000 0 .040 85 .0 30 2
30 2 95 .0 1.19 8 0 .12 5 0 .33 5 0 .000 0 .000 0 .009 0.000 0 .0 60 95 .0 302
'2 309 2 ~ 1.272 1069 3.383 0.000 0.089 O.vOO 0683 7840 1.5 309
17 15 /94 30 9 7.5 1.377 0.400 4 .181 0.000 0 .000 0.000 0.0 4 5 0 260 7.5 30 9
309 15.0 1.4 24 0 .283 3.0 46 0 .000 0 .000 0 .000 0 .008 0 .140 15.0 309
30 9 25. 0 1.30 2 0 .162 2 .7 16 0 .000 0 .000 0 .00 4 0 .007 0.180 25 .0 309
309 3 5.0 1.303 0. 117 1.931 0.000 0 .000 0.004 0. 000 0.1 50 3 5.0 309
309 4 5.0 1.04 5 0.112 1.323 0 .000 0.000 0.004 0. 00 0 0 .170 4 5.0 30 9
309 55 .0 1.262 0.454 1.9 60 0 .24 1 0 .000 0 .00 4 0 .0 11 0.400 55 .0 30 9
309 65 .0 1.26 5 0.670 1.784 0 .209 0.000 0.004 0.010 0.420 6 5.0 309
309 75 0 0.875 0 .10 6 1020 0. 000 0. 000 0005 0 .000 0.4 10 75 .0 30 9
309 85 .0 1.183 0078 0 .567 0 .000 0.000 0.004 0.000 0. 380 85 .0 309
309 9 5.0 1.4 10 0 .0 55 0.3 24 0 .00 0 0 .000 0 .005 0 .000 0 .38 0 95 .0 309
13 330 2.5 1676 0609 3.3G6 0 .000 0.077 0.000 0.706 2.440 25 330
7/6/94 330 7.5 1.3 35 0 .2 89 2 .647 0 .000 0.000 0 .003 0 .0 20 0 .1 85 7.5 330
33 0 15.0 1.200 0.30 5 2.510 0.000 0.000 0.00 4 0 .00 8 0.15 0 15.0 33 0
330 2 5.0 1.0 86 0 .19 3 2.680 0 .00 0 0 .000 0.006 0 .008 0 .180 2 5.0 330
330 35 .0 0 .967 0 .1 11 2.34 7 0 .000 0 .000 0.00 6 0 .000 0 .185 35.0 330
3 30 4 5.0 1.270 0.058 1.774 0 .000 0.0 52 0.007 0 .000 0. 19 5 4 5.0 330
33 0 55 .0 1.0 20 0 .19 1 1.8 19 0 .000 0 .000 0.006 0 .000 0.160 55.0 330
33 0 65 .0 1.30 5 0.0 74 1.4 99 0.000 0 .047 0 .00 9 0.0 00 0 .140 65. 0 330
330 75.0 1.309 0 .049 1.228 0 .000 0 .047 0.009 0 .000 0 .130 75 .0 330
330 8 5.0 1.247 0.074 0 .6 18 0 .000 0.0 4 5 0.0 10 0 .000 0.1 20 85 .0 330
330 95 .0 1.8 22 0 .059 1.2 57 0.000 0.065 0 .0 14 0.00 0 0 120 9 5.0 330
4 378 2.5 1.286 0.440 2397 0.000 0.000 0.00'1 0.822 0.860 25 378
25 17 /94 378 7.5 0 .89 1 0.4 15 1.994 0.000 0 .000 0 .00 4 0.6 12 0 .890 7.5 37 8
378 15.0 1.03 5 0 .3 17 1.467 0 .000 0 .000 0 .00 3 0.0 13 0. 170 15.0 37 8
37 8 25 .0 1.02 9 0.144 1.5 41 0 .000 0.000 0.00 5 0.000 0 .18 5 2 5.0 378
378 35 .0 1.871 0 .184 1.233 0.000 0 .000 0.009 0 .000 0.225 35 .0 378
37 8 4 5.0 0 .9 18 0 .086 0 .985 0.000 0 .000 0 .006 0 .000 0 .2 10 45 .0 37 8
15 452 25 1689 0514 4064 0.076 0.023 0002 1 257 2.750 2.5 452
7 /1 0 /94 45 2 7.5 1.29 2 0 .327 2.696 0 .000 0 .0 15 0 .001 0 .2 73 0 .340 7.5 45 2
45 2 15.0 1.2 24 0 .374 1.89 1 0 .000 0.0 15 0 .00 1 0 .0 17 0 .2 10 15.0 45 2
45 2 2 5.0 1.34 2 0 .303 2.2 80 0 .000 0.0 16 0 .002 0 .00 0 0.170 2 5.0 4 52
45 2 35 .0 1.27 3 0. 265 2.208 0.000 0 .0 17 0.0 02 0 .000 0.1 75 35 .0 4 52
45 2 4 5.0 1.087 0 .193 2. 195 0.000 0 .0 15 0 .00 2 0 .000 0.200 4 5.0 45 2
16 511 25 0.690 0.234 0719 0.015 0.008 0.001 0.791 2.070 2.5 5\ 1
5112/94 511 7.5 0 .588 0 .22 1 0.544 0 .0 22 0 .000 0.00 1 0 .237 0.420 7.5 5 1 1
511 15.0 0 .844 0.280 0 .866 0.02 1 0.000 0 .00 1 0 .0 15 0.325 15.0 5 11
5 11 2 5.0 0 .848 0.3 98 0. 96 1 0.020 0.000 0.00 1 0 .000 0.2 60 25.0 5 11
511 35 .0 1.294 0 .287 1.297 0 .023 0 .000 0.002 0.000 0.280 35 .0 51 1
511 45 .0 1.8 56 0.162 1.235 0 .0 18 0.000 0.00 2 0 .000 0. 225 45.0 511
511 55.0 1.791 0.13 1 1.685 0.0 20 0.000 0.00 1 0 .000 0 .190 55 .0 511
511 65 .0 2.227 0.122 2.144 0 .0 16 0 .000 0.002 0.000 0 .170 65 .0 51 1
511 75 .0 2.45 1 0 .14 7 2.442 0 .0 16 0 .000 0 .00 3 0 .000 0 .21 0 75 .0 51 1
511 85.0 2.2 35 0 .33 5 1.705 0 .0 17 0 .000 0.006 0 .000 0. 2 15 85 .0 511
51 1 95 .0 1.79 0 1.032 1.567 0.0 17 0 .000 0 .00 8 0 .000 0 .000 95 .0 511
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ANEXO A11.3 - Monitorização dos Talhões Exgerimentais. Talhão III
ANEXO A11.3 (Continuação)
Monitorização dos Talhões Experimentais - TALHÃO III
TALlIÃO III - 4 rn3 de efluente de porco/Talhão (26Urn2)
'1 ' 1 12.01115 31.9994
Amostr Tempo Prol pH rc til CldCQr AI Ir coe cQO Prol ',,",po AnlO&lr
N" <r•• I (JIS/em)
"'
( . I I C q I m J m mot1m 3 cml l Otas) fi'"
1 O 2.S 3 103 875 O 320.8 306 0.00 S.007 9.939 2.5 O I
1717 / 93 O 7. 5 3.434 550 .0 36 2.2 2.30 0 .00 3.3 98 3.9 27 7.5 O 1717 / 93
O 15.0 2.968 850.0 304.2 3.82 0 .00 1.880 1.944 15.0 O
O 25 .0 3.602 340.0 269.2 1.04 0 .00 0 .689 1.60 1 25 .0 O
O 35.0 6. 185 105.0 238.7 0 .29 0 .32 0 .6 72 1.5 25 35.0 O
O 4 5 0 5.959 130.0 192.8 0 .30 0 .14 0. 535 2.7 45 45.0 O
2 4 2.5 7.198 3 100 O 119.9 3. 16 6.6 48.493 66.77 1 25 <I 2
2017 193 4 7.5 6.6 70 1440 .0 167.0 3.60 1.96 24 .847 32.804 7.5 4 2017 193
4 15.0 5.990 850.0 190 .9 2.84 0 .52 6.899 9.002 15.0 4
3 1 1 2.5 7025 3250.C 1 ~8 , 392 4.00 34630 47.517 2.5 11 3
2717 19 3 11 7.5 5.5 95 1540 .0 183.9 5.3 2 0. 66 17.02 2 23.06 1 7.5 11 2717 193
11 15.0 3.304 1225 .0 429.0 4 .5 2 0 .00 8.158 9.160 15.0 1 1
'1 18 .5 6 .322 40000 148 4 .08 160 33784 46 .342 ,.5 18 4
3/ 8/ 93 18 7.5 4 .967 1400 .0 280. 1 4 .16 0. 20 10 .468 14.482 7.5 18 3/ 8/ 93
18 15.0 3 .993 10 10 .0 283.6 3.6 4 0.0 0 5.46 1 6.501 15.0 18
5 74 2.5 5.121 3950 O 297.9 1 14 0 .34 17219 10 .82 9 2.5 74 5
28/ 9/ 93 74 7.5 3.590 128 5.0 380. 3 2.0 2 0.00 6.2 95 8.237 7.5 74 28/9/ 93
74 15.0 4 .40 7 88 5.0 330 .9 0 .5 2 0 .00 1.820 3.326 15.0 74
74 25 .0 4.917 800.0 362.0 0 .54 0.42 1.129 2.320 25 .0 74
74 3 5.0 3.822 560 .0 378.3 0 .40 0.00 1.20 4 1.5 86 35.0 74
74 4 5.0 5.051 49 5.0 369.8 0 .16 0 .06 1.039 1.77 9 4 5.0 74
74 55.0 3 .528 10 00 .0 402.6 0 .94 0.00 1.443 2.089 55.0 74
74 6 5.0 5.1 94 45 5.0 353.8 0. 22 0.04 0.90 9 1.8 73 6 5.0 74
74 75 .0 2.995 53 5.0 439.9 1.32 0 .00 0 .630 0 .69 3 75 .0 74
74 8 5.0 4 .8 44 126.0 382.3 0 .18 0.04 0 .678 1.557 85 .0 74
74 95.0 4. 86 1 138. 0 36 1.2 0 .18 0 .04 1.333 1.51 8 95.0 74
6 1 18 25 6.3 94 2 0.0 296.5 066 0.52 s.eso 2.36 4 S 118 6
11/ 11/93 118 7.5 5.62 2 24 0 .0 28 1.0 0 .60 0.28 6 .782 10.0 73 7 .5 118 11/ 11/ 93
1 18 15.0 5.224 197.0 30 2.1 0 .60 0.1 4 5.05 6 23.151 15.0 118
1 18 2 5.0 6.001 139 .0 265.4 0 .14 0 .14 1.3 92 1.979 25 .0 11 8
118 35 .0 5.587 134 .0 26 2.8 0 .22 0. 10 3 .395 6.797 35 0 118
11 8 4 5.0 5.66 1 15 4.0 21 6 .8 0. 20 0.00 2.426 2. 184 4 5.0 11 8
118 55 0 4.788 16 1.0 238.6 0 .24 0 .06 1.283 1.4 78 55 .0 11 8
118 6 5.0 5.037 2 10.0 268.3 0 .16 0.06 1.584 1.901 65.0 11 8
118 75.0 4 .583 33 0 .0 280 .4 0 .2 2 0.08 1.1 50 2.44 0 7 5.0 11 8
118 85 .0 4 .4 75 450.0 282.8 0 .2 2 0 .08 1.292 2.13 3 85 .0 1 18
118 95 .0 4.475 335.0 26 2.9 0 .22 0.08 1.065 2.403 95.0 118
7 159 25 5974 350.0 327,4 0 .56 0.38 5.21 8.841 2.5 159 7
22/12 /9 3 159 7.5 5.207 26 1.0 44 6.9 1.00 0.12 6.096 7.84 2 7.5 159 22/12/93
159 15.0 5.173 217.0 45 6.6 0 .52 0 .12 3 .0 16 3.465 15.0 159
15 9 2 5.0 5.6 10 147.0 43 8.2 0 .34 0.1 2 2.94 1 2.873 25 .0 159
159 3 5.0 4 .118 131 .0 484 .0 0 .4 2 0 .00 2.198 2.392 35 .0 159
159 4 5.0 5.400 156.3 462.2 0 .54 0 .00 1.784 1.72 6 45 .0 159
159 55.0 5.990 140.0 45 8.2 0 .24 0.1 2 1.4 95 1.689 55 .0 159
159 65.0 5.857 148.0 42 5.6 0.2 2 0 .08 1.358 1.4 67 6 5.0 159
159 75 .0 5.276 245.0 428.2 0 .32 1.578 2.3 18 7 5.0 159
159 8 5.0 3.578 38 8.0 48 7.1 0 .62 0.0 0 1.0 24 2.72 5 85 .0 159
159 95.0 3.637 373 .0 47 1.7 0 .62 0 .00 1.049 1.480 95 .0 159
8 221 2.5 5.732 1 '6.0 271.8 0 .82 O.4S 6.5 4 1 8.505 2." 22 1 8
18 12 / 94 221 7.5 6 .4 19 147.7 24 3.0 0 .5 6 0.83 6.147 1261 5 7.5 221 18/ 2/94
22 1 15.0 5.303 127 .0 26 6 .1 0. 88 0.29 4.74 1 5.635 15.0 22 1
22 1 25 .0 5.374 124.5 268.4 0 .38 0 .22 2.6 12 3.0 76 25.0 221
221 35.0 5.825 109.7 23 5.3 0.5 2 0.3 6 1.688 1.964 35 .0 22 1
221 4 5.0 5.570 96 .9 263.6 0. 20 0.22 2.297 2.93 4 4 5.0 22 1
22 1 55.0 6.272 127.0 237.2 0 .26 0 .22 1.84 9 2.159 55.0 22 1
221 65.0 5.632 113 .0 250 .2 0 .18 0.1 6 1.36 5 1.577 65 .0 22 1
22 1 75.0 4 .937 188.0 307.7 0 .25 1.00 3 2.430 75 .0 22 1
22 1 85 .0 4 .25 7 26 5.0 323 .3 0 .4 5 1.267 1.458 8 5.0 22 1
221 95.0 3 .06 9 586.0 41 2.2 0 .6 2 1.4 30 2.3 14 95 .0 22 1
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' 1 ' 1 12.01115 31.9994
"'"
tr T Pr r pH c Eh Pro T..m Amos
N Di I Icm) u- mi I m !L m n I m (cm)
284 25 6203 1139.8 300.5 0 .20 0.42 737 1 8.797 2 5 284
22/ 4/ 94 284 7.5 5.493 115.3 313 .2 0. 57 0 .23 7.430 8.869 7.5 284 22/ 4/ 94
284 15 .0 5.644 102 .7 316.8 0 .31 0 .20 4.151 7.4 14 15.0 284
284 25.0 6 .164 101.5 29 8 .4 0 .22 0 .1 5 2 .22 0 2.604 25 .0 28 4
284 35.0 6.027 83.5 306.1 0 .16 0 .15 1.3 19 2.5 26 35.0 284
284 45 .0 6.01 1 83 .2 30 1.1 0 .16 0.1 6 0.926 2.3 70 45 .0 28 4
1C 292 2 5 7442 3120 O 193.5 113 11 83 29788 4 129 25 292 10
30/4/94 292 7 .5 6.1 66 611.0 235.0 0 .55 0 .62 9.333 12.3 05 7.5 292 30/4/ 94
292 15.0 5.899 422.0 243.3 0.46 0 .38 8.162 12 .30 5 15.0 292
292 25 .0 6.190 365.0 240 .8 0 .44 0.41 7.64 5 10 .425 25.0 292
29 2 35. 0 6.0 79 233 .0 2 57.7 0 .2 1 0 .20 3.882 4.472 35 .0 292
29 2 45 .0 6.0 70 208 .0 259.4 0.29 0 .15 1.916 2.80 6 45 0 292
11 302 25 6.923 1634.0 214 . 1 074 70 19.364 22 .6 '3 2 ., 302 11
10/5 /94 30 2 7.5 5.116 510.0 269.8 0. 65 0. 23 6.64 1 7.17 0 7.5 302 10/5 /94
30 2 15.0 5.206 464.0 264. 1 0.40 0 .16 4.446 3.623 15 .0 30 2
302 25.0 5.426 441.0 27 1.2 0 .38 0. 14 1.993 1.710 25 .0 302
302 35.0 5.682 286.0 26 5.2 0 .21 0 .14 1.62 7 1.890 35 .0 302
302 45 .0 5.829 231 .0 261 .7 0 .33 0.14 1.574 1.140 45 .0 302
302 55.0 6.072 404 .0 263.6 0 .3 1 0 .3 1 2.651 1.778 55 .0 302
302 65.0 6. 18 5 354.0 260.4 0 .34 0 .28 2.007 2.22 0 65 .0 302
302 75 .0 4.885 167.0 27 1.6 0 .16 0 .06 1.03 7 1.468 75 .0 302
30 2 85 .0 4 .988 174 .0 20 6.0 0 .16 0 .04 1.26 2 1.763 85 .0 302
302 95 .0 4.829 214.0 22 5.8 0.1 6 0.06 1.763 2.708 95.0 302
12 309 ~ 7 04 7 928.0 252. .60 784 17.430 17663 ~ 5 309 , 2
17/ 5/ 94 309 7.5 5.27 5 653.0 243.4 0 .25 0 .26 4.253 5.987 7.5 309 17/5/ 94
309 15.0 4 .772 542 .0 283 .5 0 .20 0 .14 2.100 2.0 77 15 .0 309
309 2 5.0 5.37 0 492.0 275 .9 0 .13 0 .18 2.004 1.862 25 .0 309
309 35 .0 5.475 352.0 266.2 0 .10 0 .15 1.637 1.9 05 35.0 30 9
309 45 .0 6.072 288.0 269 0 0 .05 0. 17 1.348 0 .40 9 4 5.0 30 9
309 55.0 6.292 538.0 286 2 0 .13 0 .40 3.338 3.393 55 0 309
309 65 .0 6.395 540 .0 290.8 0 .10 0.42 3.053 2.889 65.0 30 9
309 75.0 5.42 1 232.0 267.8 0 .0 3 0 .4 1 1.60 2 1.862 75.0 30 9
30 9 85 .0 4.894 197.0 290.5 0 .05 0 .38 1.3 16 3 .680 85 .0 30 9
309 95.0 4.740 214.0 28 7.1 0 .05 0 .38 1.8 13 2.789 95.0 309
13 330 2.5 6.5 17 004.0 275.5 140 244 14139 11 647 "~ 330 137/6/94 330 7.5 4.766 470 .0 265.8 0 .40 0 .19 7.83 6 8.055 7 .5 330 7/6/94
330 15.0 4.890 383 .0 278.1 0 .18 0 .1 5 4.546 3.428 15 .0 330
330 25.0 5.167 465.0 283 .4 0 .10 0 .18 4.130 5.736 2 5.0 330
330 35 .0 5.209 419.0 305.3 0 .08 0 .19 2757 1.9 80 35 .0 330
330 45 .0 5.184 375 .0 30 7.5 0 .08 0 .20 2.764 3.233 4 5.0 330
330 55.0 5.410 357.0 289 .7 0 .10 0 .1 6 1.984 1.284 55. 0 33 0
330 65 .0 4.697 324.0 302 .9 0 .13 0 .14 3.203 2.246 65 .0 330
3 30 75.0 4 .593 29 3.0 305.4 0 .13 0. 13 2.599 2.8 17 75.0 330
330 85 .0 4 .6 15 2 10 .0 30 2. 1 0 .13 0 .12 1.360 1.570 85 .0 33 0
330 95.0 4.766 238.0 306.4 0 .10 0 .1 2 1. 102 1.261 95.0 330
14 378 2.5 6. 105 682.0 297.4 0 .85 086 10.155 10.562 2.5 378 14
25/7/ 94 378 7.5 6. 155 60 6 .0 29 1.9 0 .55 0 .89 6.954 9.389 7.5 37 8 25/7/94
378 15.0 5.198 293 .0 27 6.0 0 .13 0 .17 2.9 99 2.737 15.0 37 8
378 2 5.0 5.234 310.0 28 4.9 0 .10 0 .19 2.279 2.935 25 .0 378
378 35.0 5.74 2 348.0 262 .7 0 .08 0 .23 2.124 2.14 1 35.0 378
378 4 5.0 5.594 179 .5 258.3 0.01 0 .2 1 1.834 3.500 4 5.0 378
15 .. 52 2 5 6.561 997.0 2692 1 20 2.75 8131 10.844 2.5 452 5
7/ 10/94 452 7.5 5.22 3 552.0 275.4 0.43 0 .34 4.944 6.347 7 .5 452 7/ 10/ 94
452 15.0 5.003 42 1.0 27 5.5 0 .23 0 .21 2.8 54 3.528 15.0 452
4 52 25.0 5.071 445.0 285.5 0 .15 0 .17 2.147 2.5 17 25.0 452
452 35.0 5.341 444.0 29 3.5 0 .10 0 .18 2.056 1.894 350 4 52
4 52 45 .0 5.448 431 .0 293 .0 0 .10 0.20 2.011 1.874 45.0 452
16 511 2.5 6.483 386 .0 298.;; 0 .60 2.07 6 .857 8.180 2.5 51 1 16
5/ 12/94 511 7.5 5.366 183.6 28 1.9 0 .43 0 .4 2 5.9 29 8.453 7.5 511 5/ 12/ 94
511 15.0 5.170 203.0 279.9 0.33 0 .33 3.327 3. 93 5 15.0 511
51 1 25 .0 5.423 2 17.0 295.2 0.18 0.26 2.683 2.018 25.0 51 1
511 3 5.0 5.461 263 .0 284.7 0 .10 0 .28 2.330 3.397 35.0 511
5 11 4 5.0 5.534 338.0 292.3 0 .08 0 .23 2.43 8 3.977 45 .0 51 1
511 55.0 4. 774 350 .0 322.3 0 .10 0 .19 2.417 5.2 57 55.0 511
51 1 65.0 4.455 454.0 330.6 0.08 0 .17 2.369 2.23 5 6 5.0 51 1
511 75 .0 4.422 439.0 33 1.2 0.0 8 0 .2 1 1.973 0 .673 75.0 51 1
511 8 5.0 4.442 483.0 33 4 .3 0 .0 5 0.22 2.133 3.07 4 8 5.0 511
511 95.0 4 .5 77 532 .0 326.9 0 .0 5 2 .375 2.600 95 .0 511
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ANEXO 12 - Output do Modelo para um perCodode 50 anos
ANEXO A12
Output do Modelo numa Simulação de 50 Anos
m3All2 m3All2 maA!l2 maA!l2 ..... ..... ..... ..... .... .....
DIa Chuva RIxo Dele:. QlApl. QlT.....,. pH-l0an pH-5Oan pH-l00an OQC.10an OQC.5Oan OQC.l00an QlSd.-Oan Ql Sd.-50an QlSd.-l00an
5 0.02 0.00105 0.06 0.00199 5.32 5.3 5.29 56.8 17.1 17.2 18.7 5.04 3.79
10 0.01 0.00719 0.03 0.0176 5.33 5.31 5.3 57.4 17.2 17.1 17.7 3.59 2.78
15 0.01 0.0112 0.03 0.0259 5.34 5.32 5.3 57.8 17.2 17.1 17.3 3.09 2.43
20 0.01 0.00919 0.03 0.0207 5.34 5.32 5.3 57.7 17.3 17.1 17.1 2.9 2.29
25 0.01 0.00939 0.03 0.0209 5.35 5.32 5.29 57.9 17.3 17.1 16.9 2.81 2.24
30 0.0272 0.0111 0.0816 0.0244 5.36 5.32 5.29 56.9 17.2 17 16.5 2.76 2.21
35 O 0.0132 O 0.0291 5.35 5.32 5.29 58 17.3 17 16.6 2.75 2.21
40 0.0212 0.0109 0.0636 0.024 5.36 5.33 5.29 57.6 17.2 17 16.4 2.73 2.2
45 0.0213 0.0183 0.0639 0.0402 5.37 5.33 5.28 57.9 17.2 16.9 16.3 2.72 2.2
50 O 0.0117 O 0.0257 5.37 5.33 5.28 58.3 17.4 17 16.4 2.72 2.2
55 0.03 0.0107 0.09 0.0236 5.37 5.34 5.28 57.4 17.2 16.9 16.1 2.7 2.2
60 O 0.0129 O 0.0284 5.37 5.34 5.28 58.2 17.3 16.9 16.2 2.7 2.21
65 0.0138 0.00647 0.0414 0.0187 5.38 5.34 5.28 57.8 17.3 16.9 16 2.7 2.21
70 0.0088 0.00741 0.0264 0.0164 5.38 5.34 5.27 57.6 17.3 16.9 15.9 2.7 2.22
75 0.0321 0.0165 0.0963 0.0363 5.39 5.34 5.27 57.8 17.2 16.8 15.8 2.67 2.21
li) O 0.0153 O 0.0338 5.39 5.34 5.27 58.5 17.4 16.8 15.8 2.67 2.21
85 O 0.00582 O 0.0129 5.39 5.34 5.27 58.8 17.4 16.9 15.9 2.68 2.22
90 0.01 0.002 0.03 0.00445 5.39 5.34 5.27 57.9 17.4 16.9 15.8 2.68 2.22
95 0.0203 0.0112 0.0609 0.0247 5.4 5.35 5.27 58.2 17.3 16.8 15.7 2.66 2.22
100 0.0009 0.00904 0.0027 0.02 5.4 5.35 5.27 58.4 17.4 16.8 15.7 2.67 2.22
105 0.0146 0.00616 0.0438 0.0137 54 5.35 5.27 57.9 17.3 16.8 15.5 2.66 2.22
110 O 0.00627 O 0.0139 5.4 5.35 5.27 58.6 17.4 16.9 15.6 2.66 2.22
115 0.0172 0.00429 0.0516 0.00954 5.41 5.35 5.26 57.4 17.3 16.8 15.4 2.65 2.22
120 0.0315 0.0131 0.0945 0.029 5.41 5.36 5.27 57.1 17.2 16.7 15.1 2.62 2.21
125 0.0064 0.018 0.0192 0.0398 5.42 5.36 5.27 58.1 17.3 16.7 15.1 2.62 2.21
130 0.0016 0.0113 0.0048 0.025 5.42 5.36 5.26 58.7 17.4 16.8 15.2 2.63 2.21
135 0.0181 0.00813 0.0543 0.018 5.42 5.36 5.26 58.2 17.3 16.8 15.1 2.62 2.21
140 0.0146 0.0114 0.0438 0.0251 5.43 5.36 5.26 58.3 17.3 16.7 15 2.61 2.21
145 0.0242 0.0111 0.0726 0.0245 5.43 5.37 5.26 57.1 17.3 16.7 14.7 2.59 2.21
150 0.0275 0.0236 0.0825 0.0517 5.44 5.37 5.27 58.3 17.2 16.6 14.6 2.57 2.19
155 O 0.0168 O 0.0368 5.44 5.37 5.27 58.9 17.4 16.7 14.7 2.57 2.19
160 0.0003 0.00586 0.0009 0.0129 5.43 5.37 5.27 59.1 17.5 16.8 14.8 2.58 2.2
165 0.0029 0.00198 0.0087 0.00437 5.43 5.37 5.26 59.1 17.5 16.8 14.9 2.58 2.21
170 0.02 0.00231 0.06 0.00511 5.44 5.37 5.26 57.7 17.4 16.8 14.6 2.57 2.21
175 0.0191 0.0138 0.0573 0.0304 5.44 5.38 5.27 58.5 17.3 16.7 14.6 2.55 2.2
180 O 0.0107 O 0.0236 5.44 5.38 5.27 59 17.5 16.7 14.7 2.56 2.2
185 O 0.00374 O 0.00823 5.44 5.38 5.26 59.4 17.5 16.8 14.8 2.56 2.2
190 O 0.000872 O 0.00192 5.44 5.38 5.26 59.7 17.5 16.8 14.9 2.56 2.21
195 O 0.000157 O 0.000347 5.43 5.38 5.26 60 17.5 16.8 15 2.57 2.21
200 O 0.0141 1.38 0.0317 5.4 5.39 5.27 66.1 19.2 17 18.5 2.93 2.24
205 O O.Oln O 0.0403 5.47 5.43 5.26 69.6 19.9 17 19.9 3.08 2.27
210 O 0.0156 0.00708 0.0356 5.51 5.45 5.25 70.2 20 17 20 3.11 2.28
215 O 0.0139 O.OOln 0.0318 5.52 5.46 5.25 70.6 20.1 17 20 3.1 2.29
220 O 0.00881 O 0.0203 5.52 5.46 5.25 71.2 20.3 17 20.2 3.11 2.3
225 O 0.00292 O 0.00676 5.51 5.46 5.25 71.6 20.3 17 20.4 3.11 2.31
230 O 0.000665 O 0.00154 551 5.46 5.24 71.9 20.4 17 20.6 3.1 2.32
235 0.0001 0.000117 0.0003 0.000273 5.51 5.47 5.24 72.1 20.4 17 20.8 3.1 2.32
240 O 0.0000168 O 0.0000397 5.5 5.47 5.24 72.3 20.4 17 20.9 3.1 2.32
245 O 1.98E-06 O 5.12E-06 5.5 5.47 5.23 72.5 20.4 17 21.1 3.1 2.33
250 O 1.81E-07 O 8.65E-07 5.5 5.47 5.23 72.6 20.4 17 21.2 3.1 2.33
255 0.005 0.000586 0.015 0.00137 5.51 5.47 5.23 72.1 20.4 16.9 21 3.1 2.33
260 0.0076 0.00134 0.0228 0.00313 5.52 5.47 5.23 71.4 20.3 16.9 20.6 3.1 2.33
265 0.0146 0.00659 0.0438 0.0153 5.53 5.47 5.22 71.4 20.3 16.8 20.2 3.09 2.33
270 0.0001 0.00417 0.0003 0.00973 5.53 5.47 5.22 71.8 20.4 16.9 20.2 3.09 2.33
275 0.0054 0.00204 0.0162 O.OO4n 5.54 5.47 5.22 71.5 20.3 16.9 20 3.09 2.34
280 0.013 0.00273 0.039 0.00639 5.55 5.47 5.22 71.2 20.3 16.8 19.6 3.09 2.34
285 0.0415 0.0158 0.125 0.0367 5.58 5.4& 5.22 71.2 20.1 16.6 18.9 3.04 2.33
290 0.0628 0.0334 0.188 0.0768 5.61 5.49 5.22 71 19.9 16.4 17.9 2.96 2.31
295 O 0.0342 O 0.0788 5.61 5.49 5.21 73.8 20.3 16.5 18 2.96 2.31
300 O 0.015 O 0.0349 5.6 5.49 5.21 74.1 20.5 16.7 18.1 2.9& 2.32
305 0.0764 0.0108 0.229 0.025 5.66 551 5.21 68.8 20 16.6 16.4 2.89 2.33
310 0.0438 0.0463 0.131 0.106 5.68 5.52 5.21 74.2 20.1 16.3 16.1 2.83 2.3
315 0.0188 0.0453 0.0564 0.104 5.7 5.53 5.21 76.1 20.5 16.4 15.9 2.81 2.29
320 O 0.0214 O 0.0495 5.69 5.53 5.21 76.6 20.8 16.6 16 283 2.31
325 0.0003 0.00638 0.0009 0.0149 5.69 5.53 5.21 76.8 20.8 16.8 16.1 2.84 2.33
330 0.0145 0.0058 0.0435 0.0136 5.7 5.54 5.21 76.5 20.8 16.7 15.9 2.83 2.34
335 0.0062 0.00521 0.0186 0.0122 5.71 5.54 5.21 76.4 20.8 16.8 15.6 2.82 2.34
340 0.0014 0.00388 0.0042 0.00912 5.71 5.54 5.2 76.8 20.8 16.8 15.6 2.82 2.35
345 0.0008 0.00198 0.0018 0.00465 5.7 5.54 52 rr 20.9 16.8 15.7 2.83 2.35
350 0.0027 0.000934 0.0081 0.0022 5.71 5.54 5.2 76.9 20.9 16.8 15.6 2.83 2.35
355 0.0001 0.000528 0.0003 0.00124 5.7 554 5.2 n.l 20.9 16.8 15.7 2.83 2.35
360 0.0008 0.000228 0.0024 0.000538 5.7 5.54 5.2 n.2 20.9 16.8 15.8 2.83 2.36
365 0.0024 0.000213 0.0072 0.000503 5.7 5.54 5.2 rr 20.9 16.8 15.8 2.83 2.36
370 0.0152 0.00227 0.0456 0.00534 5.72 5.54 52 76.4 20.8 16.7 15.4 2.81 2.35
375 0.0311 0.0175 0.0933 0.0409 5.74 5.55 5.2 n.l 20.7 16.6 15 2.n 2.34
380 0.0053 0.0159 0.0159 0.0372 5.74 555 5.2 n.8 20.9 16.6 14.9 2.76 2.33
385 0.0059 0.00903 O.D1n 0.0211 5.75 5.56 5.2 n.9 21 16.7 14.7 2.75 2.34
390 O 0.00394 O 0.00924 5.74 5.56 5.2 78.1 21 16.7 14.8 2.75 2.34
395 O 0.00111 O 0.0026 5.74 5.56 5.2 78.4 21 16.8 14.8 2.75 2.35
~ 0.0309 0.00231 0.0921 0.00555 5.16 5.56 5.2 15.6 20.8 16.1 14.2 2.12 2.35
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405 0.0079 0.0156 0.0237 0.0364 5.n 5.57 5.2 78.2 20.9 16.6 14.1 2.69 2.33
410 0.0044 0.0111 0.0132 0.0258 5.n 5.57 5.2 78-2 21.1 16.7 14.1 2.69 2.34
415 0.0203 0.0112 0.0609 0.0261 5.78 5.58 5.2 78.3 21 16.6 13.8 2.66 2.33
420 0.0176 0.014 0.0528 0.0326 5.79 5.58 5.2 78.4 21.1 16.6 13.6 2.63 2.33
425 0.0304 0.0153 0.0912 0.0355 5.8 5.6 5.2 n.3 21 16.6 13.2 2.59 2.32
430 0.0082 0.018 0.0246 0.0417 5.8 5.6 5.21 78.5 21.2 16.6 13.1 2.57 2.32
435 o 0.0116 o 0.027 5.8 5.6 5.21 79.5 21.3 16.7 13.3 2.56 2.32
440 o 0.00434 o 0.0101 5.8 5.6 52 79.8 21.4 16.7 13.4 2.57 2.33
445 o 0.00108 o 0.00253 5.79 5.6 5.2 80.1 21.4 16.8 13.5 2.57 2.33
450 o 0.000207 o 0.000484 5.79 5.6 5.2 80.3 21.4 16.8 13.7 2.57 2.34
455 0.0063 0.000619 0.0189 0.00145 5.79 5.8 52 79.5 21.4 16.7 13.6 2.57 2.34
460 0.0004 0.000922 0.0012 0.00216 5.79 5.6 5.2 79.6 21.4 16.7 13.6 2.57 2.34
465 o 0.000321 o 0.000752 5.79 5.6 52 79.9 21.4 16.7 13.7 2.57 2.34
470 o 0.0000684 o 0.00016 5.78 5.6 5.2 80.1 21.4 16.7 13.8 2.57 2.34
475 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.0018 5.n 5.61 5.2 n.7 21.3 16.7 13.8 2.55 2.34
480 0.0204 0.0198 10.2 0.0471 5.81 5.67 5.24 n.6 22.2 17.1 20.7 3.17 2.39
485 o 0.0231 O.OOln 0.0562 5.93 5.71 5.23 83.9 22.8 17 23.7 3.45 2.42
490 o 0.0134 o 0.0328 5.94 5.73 5.22 85 23.3 17.1 25.3 3.55 2.44
495 o 0.0119 0.0111 0.0292 5.99 5.75 5.22 86 23.2 17.1 25.1 3.53 2.45
500 0.0129 0.0164 0.0387 0.0402 6.03 5.76 521 88.2 23.3 17 24.6 3.53 2.46
505 0.0181 0.0168 0.0543 0.0412 6.08 5.76 5.2 90.7 23.4 17 23.9 3.51 2.46
510 0.0216 0.0163 0.0648 0.0401 6.12 5.n 5.2 93.3 23.5 16.9 22.9 3.48 2.46
515 o 0.0124 o 0.0306 6.11 5.n 5.19 93.8 23.7 17 22.9 3.48 2.47
520 0.0002 0.00462 0.0006 0.0115 6.1 5.78 5.19 93.8 23.8 17 23.1 3.48 2.48
525 o 0.0115 0.0111 0.0286 6.13 5.79 5.18 94.4 23.7 16.8 22.6 3.43 2.48
530 o 0.0114 o 0.0264 6.12 5.79 5.18 94.5 23.9 16.9 22.8 3.42 2.48
535 o 0.00419 o 0.01OS 6.11 5.79 5.17 94.5 23.9 16.9 23.1 3.42 2.49
540 o 0.00101 o 0.00252 6.1 5.79 5.17 94.5 24 16.9 23.5 3.42 2.5
545 0.03 0.00643 0.09 0.021 6.15 5.81 5.16 95.3 23.9 16.8 22.6 3.37 2.49
550 o 0.00921 o 0.023 6.14 5.81 5.16 95.6 24.1 16.8 22.6 3.36 2.49
555 o 0.00349 o 0.00871 6.13 5.81 5.16 95.6 24.2 16.8 22.9 3.35 2.5
560 o 0.000645 o 0.00212 6.12 5.81 5.15 95.5 24.2 16.8 23.2 3.35 2.5
565 0.0058 0.00128 0.0174 0.00321 6.14 5.81 5.15 96 24.2 16.8 23 3.35 2.5
570 o 0.000591 o 0.00148 6.13 5.81 5.15 96 24.2 16.8 23.1 3.35 2.5
575 o 0.0208 0.0444 0.OS15 6.16 5.83 5.15 95.1 23.9 16.5 22.2 3.24 2.48
580 0.0006 0.0236 0.0018 0.0582 6.15 5.64 5.15 98.3 24.4 16.5 22.2 3.22 2.47
585 o 0.00963 o 0.0239 6.14 5.64 5.14 98.3 24.5 16.6 22.5 3.22 2.48
590 0.0001 0.00251 0.0003 0.00627 6.13 5.64 5.14 96.3 24.5 16.7 22.9 322 2.49
595 o 0.000497 o 0.00124 6.13 5.64 5.14 98.2 24.5 16.7 23.2 3.22 2.5
600 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000201 6.12 5.64 5.14 96.1 24.6 16.7 23.5 3.22 2.5
605 o 0.0000108 o 0.0000271 6.11 5.64 5.14 96.1 24.6 16.7 23.8 3.22 2.5
610 o 0.0000012 o 3.05E-o& 6.11 5.64 5.13 96 24.6 16.6 24 3.22 2.5
615 o I.02E-07 o 2.49E-07 6.1 5.64 5.13 95.9 24.6 16.6 24.2 3.22 2.5
620 o 4E-09 o -1.83E.()8 6.1 5.64 5.13 95.8 24.6 16.6 24.4 3.22 2.5
625 o -7.4SE-l0 o -3.82E.()8 6.1 5.64 5.13 95.8 24.6 16.6 24.6 3.22 2.5
630 o -7.42E-l0 o -4.01E.()8 6.09 5.64 5.13 95.7 24.6 16.6 24.7 3.22 2.5
635 o -7.05E-l0 o -3.92E.()8 6.09 5.64 5.13 95.7 24.6 16.6 24.8 3.22 2.5
640 o -6.98E-l0 o -3.72E.()8 6.09 5.64 5.13 95.6 24.6 16.6 24.9 3.22 2.5
645 0.0225 0.00233 0.0675 0.0058 6.14 5.85 5.13 94.9 24.5 16.5 23.5 3.19 2.5
650 0.0014 0.00485 0.0042 0.0121 6.14 5.85 5.13 95.2 24.6 16.5 23.1 3.18 2.49
655 0.0051 0.00273 0.0153 0.00681 6.15 5.85 5.12 95.8 24.6 16.5 22.7 3.18 2.5
660 0.0085 0.00422 0.0255 O.D1OS 6.17 5.85 5.12 97.3 24.7 16.5 22.2 3.16 2.49
665 0.0126 0.00552 0.0378 0.0136 6.2 5.86 5.12 98-2 24.7 16.5 21.5 3.14 2.49
670 0.0033 0.00698 0.0099 0.0174 6.2 5.86 5.12 99.7 24.8 16.5 21.2 3.13 2.49
67S 0.0251 0.00988 0.0753 0.0245 6.23 5.88 5.12 101 24.8 16.4 20.6 3.07 2.49
680 0.0162 0.0157 0.0486 0.039 6.25 5.89 5.13 102 25 16.4 20.1 3.02 2.48
685 0.0018 0.0107 0.0054 0.0267 624 5.89 5.13 103 25.2 16.5 20 3.01 2.48
690 0.02 0.00918 0.06 0.0228 6.26 5.91 5.13 103 25.2 16.5 19.6 2.96 2.48
695 o 0.00817 o 0.0203 6.25 5.91 5.13 104 25.4 16.5 19.6 2.94 2.48
700 0.0086 0.0041 0.0258 0.0102 6.26 5.91 5.12 103 25.4 16.5 19.4 2.93 2.49
70s 0.0116 0.00748 0.0348 0.0186 6.27 5.92 5.12 104 25.5 16.5 19.2 2.9 2.48
710 0.0123 0.0103 0.0369 0.0256 6.27 5.93 5.13 lOS 25.7 16.5 19.1 2.86 2.48
715 0.03 0.00991 0.09 0.0245 6.28 5.95 5.13 102 25.7 16.4 18-5 2.79 2.47
720 0.0006 0.0145 0.0018 0.0359 6.28 5.96 5.13 lOS 26.1 16.4 18.6 2.75 2.47
725 0.01 0.0106 0.03 0.0261 6.28 5.97 5.13 lOS 26.2 16.5 18.5 2.72 2.47
730 0.0033 0.0061 0.0099 0.0151 6.28 5.97 5.13 lOS 26.3 16.5 18.5 2.71 2.47
735 0.02 0.00673 0.06 0.0166 6.29 5.98 5.13 104 26.3 16.5 18-2 2.66 2.47
740 0.01 0.0104 0.03 0.0255 6.29 5.99 5.13 104 26.5 16.4 18.1 2.63 2.46
745 0.01 0.0119 0.03 0.0294 629 6 5.13 lOS 26.7 16.4 18.1 2.59 2.46
750 0.01 0.00936 0.03 0.023 6.29 6.01 5.13 lOS 26.8 16.5 18 2.57 2.48
755 0.01 0.00944 0.03 0.0232 6.29 6.02 5.13 lOS 27 16.5 17.9 2.54 2.46
760 0.0272 0.0111 0.0816 0.0271 6.3 6.03 5.14 103 26.9 16.4 17.6 2.5 2.45
765 o 0.0132 o 0.0323 629 6.03 5.14 lOS 27.2 16.4 17.7 2.48 2.45
770 0.0212 0.0109 0.0636 0.0266 6.3 6.04 5.14 104 27.2 16.4 17.6 2.45 2.44
77S 0.0213 0.0183 0.0639 0.0444 6.3 6.OS 5.15 lOS 27.3 16.4 17.5 2.42 2.43
780 o 0.0117 o 0.0283 6.29 6.OS 5.15 lOS 27.6 16.5 17.6 2.42 2.43
785 0.03 0.0107 0.09 0.0259 6.3 6.OS 5.15 103 27.4 16.4 17.4 2.39 2.42
790 o 0.0129 o 0.0312 6.29 6.06 5.15 lOS 27.7 16.5 17.5 2.39 2.42
795 0.0136 0.00847 0.0414 0.0205 6.3 6.06 5.15 104 27.7 16.5 17.3 2.36 2.42
800 0.0088 0.00741 0.0264 0.0179 6.3 6.06 5.15 103 27.7 16.5 17.2 2.37 2.42
805 0.0321 0.0165 0.0963 0.0394 6.3 6.06 5.16 104 27.5 16.4 17.1 2.35 2.4
810 o 0.0153 o 0.0366 6.3 6.07 5.16 lOS 27.8 16.5 17.2 2.35 2.4
815 o 0.00582 o 0.014 6.29 6.07 5.16 lOS 27.9 16.5 17.4 2.36 2.4
820 0.01 0.002 0.03 0.00481 6.29 6.07 5.16 104 27.9 16.6 17.3 2.35 2.4
825 0.0203 0.0112 0.0609 0.0267 6.3 6.07 5.16 104 27.7 16.5 17.2 2.34 2.39
830 0.0009 0.00904 0.0027 0.0216 6.29 6.07 5.16 104 27.9 16.5 17.2 2.35 2.39
835 0.0146 0.00616 0.0436 0.0147 6.3 6.07 5.17 103 27.8 16.5 17.1 2.34 2.39
840 o 0.00627 o 0.0149 629 6.07 5.17 104 28 16.5 17.2 2.35 2.36
845 0.0172 0.00429 0.OS16 0.0102 6.29 6.07 5.17 102 27.8 16.5 16.9 2.34 2.36
850 0.0315 0.0131 0.0945 0.031 6.3 6.07 5.17 101 27.6 16.4 16.7 2.32 2.37
855 0.0064 0.018 0.0192 0.0424 6.3 6.07 5.17 103 27.8 16.4 16.7 2.32 2.35
860 0.0016 0.0113 0.0048 0.0266 6.29 6.07 5.18 104 28 16.5 16.9 2.33 2.35
865 0.0181 0.00813 0.0543 0.0191 6.3 6.07 5.18 103 27.9 16.5 16.8 2.33 2.35
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870 0.0146 0.0114 0.0438 0.0266 6.3 6.07 5.18 103 27.8 16.5 16.7 2.33 2.34
875 0.0242 0.0111 0.0726 0.0259 6.3 6.07 5.18 101 27.7 16.5 16.4 2.32 2.33
880 0.0275 0.0236 0.0825 0.0545 6.3 6.07 5.19 103 27.6 16.4 16.4 2.32 2.31
885 o 0.0168 o 0.0387 6.3 6.07 5.19 104 28 16.5 16.6 2.33 2.31
890 0.0003 0.00586 0.0009 0.0136 6.29 6.07 5.19 104 28.1 16.6 16.7 2.34 2.31
895 0.0029 0.001118 0.0087 0.00459 6.29 6.07 5.19 104 28.1 16.6 16.8 2.34 2.32
900 0.02 0.00231 0.06 0.00536 6.29 6.07 5.19 101 27.9 16.5 16.5 2.33 2.32
905 0.0191 0.0138 0.0573 0.0318 6.29 6.07 5.2 102 27.8 16.4 16.5 2.33 2.3
910 o 0.0107 o 0.0247 6.29 6.07 5.2 103 28 16.5 16.6 2.34 2.3
915 o 0.00374 o 0.0086 6.29 6.07 5.2 104 28.1 16.6 16.8 2.34 2.3
920 o 0.000872 o 0.00201 6.28 6.07 5.19 104 28.1 16.6 17 2.35 2.3
925 o 0.000157 o 0.000362 6.28 6.07 5.19 104 28.1 16.6 17.2 2.35 2.31
930 o 0.0141 1.38 0.0329 6.08 5.87 5.21 86.1 24.6 16.8 23.2 3.23 2.33
935 o 0.0177 o 0.0417 6.2 5.93 5.2 93.3 25.8 16.8 26.9 3.66 2.35
940 o 0.0156 0.00708 0.0367 6.32 5.96 5.2 98.7 26.2 16.8 27.9 3.79 2.36
945 o 0.0139 O.OOln 0.0328 6.36 5.98 5.19 102 26.4 16.8 27.9 3.83 2.36
950 o 0.00881 o 0.0209 6.35 5.99 5.19 102 26.7 16.8 28.3 3.84 2.37
955 o 0.00292 o 0.00697 6.33 5.99 5.19 101 26.9 16.9 28.8 3.84 2.38
960 o 0.000665 o 0.00159 6.32 6 5.19 101 26.9 16.8 29.2 3.83 2.38
965 0.0001 0.000117 0.0003 0.00028 6.31 6 5.18 101 26.9 16.8 29.5 3.83 2.39
970 o 0.0000168 o 0.0000406 6.3 6 5.18 101 27 16.8 29.8 3.82 2.39
975 o l.98E-06 o 5.06E-06 6.3 6 5.18 101 27 16.8 30.1 3.82 2.39
980 o 1.81E.{)7 o 7.01E.{)7 6.29 6 5.17 100 27 16.7 30.3 3.82 2.39
985 0.005 0.000586 0.015 0.0014 6.32 6 5.17 101 27 16.7 29.9 3.82 2.39
990 0.0076 0.00134 0.0228 0.00322 6.36 6 5.17 103 26.9 16.7 29.1 3.82 2.39
995 0.0146 0.00659 0.0438 0.0157 6.41 6 5.16 105 26.8 16.6 28.1 3.82 2.39
1000 0.0001 0.00417 0.0003 0.00998 6.39 6 5.16 105 26.9 16.6 27.9 3.82 2.39
1005 0.0054 0.00204 0.0162 0.00489 6.41 6 5.16 106 26.9 16.6 27.4 3.83 2.4
1010 0.013 0.00273 0.039 0.00855 6.45 6 5.16 108 26.8 16.6 26.5 3.82 2.4
1015 0.0415 0.0158 0.125 O.03n 6.5 6.03 5.16 111 26.9 16.5 25.1 3.72 2.39
1020 0.0628 0.0334 0.188 0.0788 6.54 6.07 5.16 112 27.3 16.3 23.5 3.55 2.37
1025 O 0.0342 O 0.081 6.53 6.08 5.15 116 28.1 16.4 23.6 3.5 2.37
1030 O 0.015 O 0.0359 6.53 6.08 5.15 116 28.4 16.6 23.8 3.49 2.39
1035 0.0764 0.0108 0.229 0.0257 6.56 6.12 5.15 108 28.3 16.5 21.7 3.33 2.39
1040 0.0438 0.0463 0.131 0.109 6.57 6.16 5.16 116 28.9 16.2 21.4 3.19 2.36
1045 0.0188 0.0453 0.0564 0.106 6.57 6.17 5.16 119 29.8 16.3 21.4 3.13 2.35
1050 O 0.0214 O 0.0508 6.57 6.17 5.15 119 30.2 16.5 21.6 3.12 2.37
1055 0.0003 0.00638 0.0009 0.0153 6.57 6.17 5.15 119 30.3 16.7 21.8 3.13 2.39
1060 0.0145 0.0058 0.0435 0.0139 6.57 6.18 5.15 119 30.3 16.6 21.5 3.11 2.4
1065 0.0062 0.00521 0.0186 0.0125 6.57 6.18 5.15 118 30.4 16.6 21.3 3.1 2.4
1070 0.0014 0.00388 0.0042 0.00934 6.57 6.18 5.15 119 30.5 16.6 21.3 3.09 2.4
1075 0.0008 0.00198 0.0018 0.00416 6.57 6.18 5.15 119 30.6 16.7 21.4 3.09 2.41
1080 0.0027 0.000934 0.0081 0.00225 657 6.18 5.14 119 30.6 16.6 21.4 3.09 2.41
1085 0.0001 0.000528 0.0003 0.00127 6.57 6.18 5.14 119 30.6 16.6 21.5 3.09 2.41
1090 0.0008 0.000228 0.0024 0.0005S1 6.57 6.18 5.14 119 30.6 16.6 21.6 3.09 2.41
1095 0.0024 0.000213 0.0072 0.000515 6.57 6.18 5.14 119 30.6 16.6 21.6 3.09 2.41
1100 0.0152 0.00227 0.0456 0.00546 6.57 6.19 5.14 118 30.5 16.6 21.2 3.07 2.41
1105 0.0311 0.0175 0.0933 0.0418 6.58 6.2 5.14 118 30.5 16.4 20.8 3.03 2.39
1110 0.0053 0.0159 0.0159 0.038 6.58 6.2 5.15 119 30.9 16.5 20.7 3.02 2.39
1115 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0216 6.58 62 5.15 119 31 16.6 20.6 3.02 2.39
1120 O 0.00394 O 0.00943 6.58 6.2 5.14 119 31.1 16.6 20.7 3.02 2.39
1125 O 0.00111 O 0.00266 6.58 6.2 5.14 120 31.1 16.6 20.8 3.02 2.4
1130 0.0309 0.00237 0.0927 0.00567 6.59 6.21 5.14 115 30.8 16.6 20 2.99 2.4
1135 0.0079 0.0156 0.0237 0.0372 6.59 621 5.15 119 31 16.5 20 2.98 2.38
1140 0.0044 0.0111 0.0132 0.0263 6.59 6.21 5.15 119 31.2 16.6 20 2.98 2.38
1145 0.0203 0.0112 0.0609 0.0265 6.59 621 5.15 118 31.1 16.5 19.8 2.97 2.38
1150 0.0176 0.014 0.0528 0.0331 6.59 6.22 5.15 118 31.1 16.5 19.5 2.96 2.37
1155 0.0304 0.0153 0.0912 0.036 6.6 6.22 5.16 116 30.9 16.5 19.1 2.93 2.36
1160 0.0082 0.018 0.0246 0.0423 6.6 622 5.16 116 31.2 16.5 19 2.93 2.35
1165 O 0.0116 O 0.0274 6.59 622 5.16 119 31.4 16.6 19.2 2.94 2.35
1170 O 0.00434 O 0.0102 6.59 6.22 5.16 120 31.5 16.7 19.4 2.95 2.36
1175 O 0.00106 O 0.00256 6.59 6.22 5.16 120 31.5 16.7 19.6 2.96 2.36
1180 O 0.000207 O 0.00049 6.59 622 5.16 120 31.5 16.7 19.7 2.96 2.37
1185 0.0063 0.000619 0.0189 0.00147 6.59 6.22 5.16 119 31.4 16.7 19.6 2.96 2.37
1190 0.0004 0.000922 0.0012 0.00218 6.59 6.22 5.16 119 31.5 16.7 19.6 2.96 2.37
1195 O 0.000321 O 0.000762 6.58 6.22 5.15 119 31.5 16.7 19.7 2.96 2.37
1200 O 0.0000684 O 0.000162 6.58 622 5.15 119 31.5 16.6 19.9 2.96 2.37
1205 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00183 6.56 622 5.15 115 31.3 16.6 19.8 2.95 2.37
1210 0.0204 0.0196 10.2 O.04n 6.7 627 5.19 103 28 17 23.5 3.94 2.42
1215 O 0.0231 O.OOln 0.0569 6.94 6.32 5.19 118 29.1 17 27.4 4.5 2.45
1220 O 0.0134 O 0.0332 6.95 6.36 5.18 120 30.1 17.1 29.3 crt 2.48
1225 O 0.0119 0.0111 0.0296 7.05 6.39 5.18 127 30.3 17 30.4 4.85 2.49
1230 0.0129 0.0164 0.0387 0.0408 7.09 6.4 5.17 131 30.7 17 30.9 4.89 2.48
1235 0.0181 0.0168 0.0543 0.042 7.13 6.42 5.16 135 31.1 17 30.9 4.89 2.5
1240 0.0216 0.0183 0.0648 0.0408 7.16 6.44 5.16 138 31.5 17 30.6 4.87 2.51
1245 O 0.0124 O 0.0312 7.16 6.44 5.15 139 31.9 17 30.8 4.88 2.52
1250 0.0002 0.00462 0.0006 0.0117 7.15 6.44 5.14 139 '32.1 17 31 4.89 2.53
1255 O 0.0115 0.0111 0.0291 7.17 6.46 5.14 139 32.2 16.9 30.5 4.83 2.53
1260 O 0.0114 O 0.029 7.16 6.47 5.13 139 32.6 16.9 30.7 4.83 2.53
1265 O 0.00419 O 0.0107 7.15 6.47 5.12 139 32.7 16.9 30.9 4.83 2.54
1270 O 0.00101 O 0.00257 7.15 6.47 5.12 139 32.7 16.9 31.2 4.83 2.55
1275 0.03 0.00843 0.09 0.0214 7.2 6.48 5.11 141 32.8 16.8 30.5 4.78 2.54
1280 O 0.00921 O 0.0234 7.18 6.48 5.11 141 33.1 16.8 30.5 4.n 2.54
1285 O 0.00349 O 0.00889 7.18 6.48 5.1 141 33.1 16.8 30.7 4.78 2.55
1290 O 0.000845 O 0.00216 7.17 6.49 5.1 141 33.2 16.8 31 4.78 2.55
1295 0.0058 0.00128 0.0174 0.00327 7.19 6.49 5.09 142 33.2 16.7 30.8 4.n 2.55
1300 O 0.000911 O 0.00151 7.18 6.49 5.09 142 33.2 16.7 30.9 4.78 2.55
1305 O 0.0208 0.0444 0.0525 7.21 6.5 5.09 140 32.7 16.4 29.8 4.66 2.53
1310 0.0008 0.0236 0.0018 0.0594 7.2 6.5 5.09 141 33.3 16.5 29.8 4.64 2.52
1315 O 0.00963 O 0.0244 7.19 65 5.09 141 33.6 16.6 30.1 4.65 2.53
1320 0.0001 0.00251 0.0003 0.0064 7.18 6.5 5.08 141 33.6 16.7 30.4 4.66 2.54
1325 O 0.000497 O 0.00127 7.17 6.5 5.08 141 33.6 16.7 30.7 4.66 2.55
1330 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000204 7.17 6.5 5.08 140 33.6 16.6 30.9 4.66 2.55
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1335 o 0.0000108 o 0.0000275 7.16 6.5 5.08 1~ 33.6 16.6 31.1 4.66 2.55
1340 o 0.0000012 o 2.93E-06 7.15 6.5 5.07 139 33.6 16.6 31.3 4.66 2.55
1345 o 1.02E.()7 o 9.04E.()8 7.15 6.5 5.07 139 33.6 16.6 31.4 4.66 2.55
1350 o 4E.()9 o -1.73E'()7 7.14 6.5 5.07 139 33.6 16.6 31.5 4.66 2.55
1355 o -7.49f-10 o -1.82E'()7 7.13 6.5 5.07 138 33.6 16.5 31.6 4.66 2.55
1360 o -7.42f-10 o -1.74E'()7 7.13 6.5 5.07 138 33.6 16.5 31.7 4.66 2.54
1365 o -7.05E-10 o -1.63E'()7 7.12 6.5 5.06 137 33.6 16.5 31.8 4.66 2.54
1370 o ~.98E-10 o -1.51E'()7 7.12 6.5 5.06 137 33.6 16.5 31.8 4.66 2.54
1375 0.0225 0.00233 0.0675 0.0059 72 6.51 5.06 1~ 33.5 16.5 30.7 4.64 2.54
1380 0.0014 0.00485 0.0042 0.0123 7.19 6.51 5.06 1~ 33.7 16.5 30.4 4.64 2.54
1385 0.0051 0.00273 0.0153 0.00693 72 6.51 5.06 141 33.7 16.5 30 4.6.3 2.54
1390 0.0085 0.00422 0.0255 0.0107 722 6.51 5.06 143 33.7 16.4 29.6 4.6.3 2.54
1395 0.0126 0.00552 0.0378 0.014 725 6.51 5.06 144 33.7 16.4 28.9 4.62 2.54
1400 0.0033 0.00698 0.0099 0.01n 7.25 6.51 5.06 146 33.8 16.4 28.8 4.61 2.53
1405 0.0251 0.00988 0.0753 0.025 7.27 6.52 5.06 147 33.7 16.4 28 4.57 2.53
1410 0.0162 0.0157 0.0486 0.0397 729 6.52 5.06 149 33.8 16.4 27.4 4.55 2.52
1415 0.0018 0.0107 0.0054 0.0272 7.28 6.52 5.06 149 34.1 16.4 27.3 4.55 2.53
1420 0.02 0.00918 0.06 0.0232 7.3 6.53 5.06 150 34 16.4 26.7 4.52 2.53
1425 o 0.00817 o 0.0207 7.29 6.53 5.06 150 34.3 16.5 26.8 4.52 2.53
1430 0.0086 0.0041 0.0258 0.0104 7.3 6.53 5.06 150 34.2 16.5 26.4 4.52 2.53
1435 0.0116 0.00748 0.0348 0.0189 7.32 6.53 5.06 151 34.3 16.5 26 4.5 2.53
1~ 0.0123 0.0103 0.0369 0.0261 7.33 6.54 5.07 152 34.3 16.5 25.6 4.49 2.53
1445 0.03 0.00991 0.09 0.025 7.34 6.54 5.07 150 34.1 16.4 24.5 4.43 2.52
1450 0.0006 0.0145 0.0018 0.0366 7.34 6.54 5.07 153 34.4 16.5 24.5 4.42 2.52
1455 0.01 0.0106 0.03 0.0266 7.35 6.54 5.07 154 34.5 16.5 24.2 4.41 2.52
1460 0.0033 0.0081 0.0099 0.0154 7.35 6.54 5.07 153 34.6 16.5 24.1 4.41 2.52
1465 0.02 0.00673 0.06 0.017 7.36 6.55 5.07 152 34.5 16.5 23.4 4.38 2.52
1470 0.01 0.0104 0.03 0.0261 7.37 6.55 5.08 154 34.5 16.5 23.1 4.36 2.52
1475 0.01 0.0119 0.03 0.03 7.37 6.55 5.08 155 34.6 16.5 22.9 4.35 2.51
1480 0.01 0.00936 0.03 0.0235 7.37 6.55 5.08 155 34.7 16.6 22.6 4.34 2.51
1485 0.01 0.00944 0.03 0.0237 7.38 6.55 5.09 155 34.7 16.6 22.3 4.32 2.51
1490 0.0272 0.0111 0.0816 O.02n 7.39 8.56 5.09 153 34.5 16.6 21.7 4.27 2.5
1495 o 0.0132 o 0.033 7.38 6.56 5.09 155 34.8 16.6 21.8 4.27 2.5
1500 0.0212 0.0109 0.0636 0.0272 7.39 6.56 5.1 155 34.7 16.6 21.4 4.23 2.49
1505 0.0213 0.0183 0.0639 0.0454 7.4 8.56 5.1 155 34.7 16.6 21.1 4.19 2.48
1510 o 0.0117 o 0.029 7.39 6.56 5.1 155 35 16.7 21.3 4.19 2.49
1515 0.03 0.0107 0.09 0.0266 7.4 6.57 5.11 154 34.7 16.7 20.8 4.14 2.48
1520 o 0.0129 o 0.0319 7.39 6.57 5.11 155 35 16.7 20.9 4.13 2.48
1525 0.0138 0.00847 0.0414 0.021 7.4 6.57 5.11 155 34.9 16.8 20.6 4.11 2.48
1530 0.0088 0.Q0741 0.0264 0.0183 7.4 6.57 5.12 154 34.9 16.8 20.4 4.1 2.48
1535 0.0321 0.0165 0.0963 0.0404 7.4 6.58 5.12 154 34.7 16.7 20.1 4.04 2.46
1~ o 0.0153 o 0.0376 7.39 6.58 5.13 155 35.1 16.8 20.3 4.04 2.46
1545 o 0.00582 o 0.0143 7.39 6.58 5.12 155 35.2 16.9 20.6 4.04 2.46
1550 0.01 0.002 0.03 0.00493 7.4 6.58 5.12 154 35.1 16.9 20.3 4.03 2.46
1555 0.0203 0.0112 0.0609 0.0274 7.4 6.58 5.13 155 34.9 16.8 20 4 2.45
1560 0.0009 0.00904 0.0027 0.0222 7.39 6.58 5.13 154 35.2 16.8 20.1 3.99 2.45
1565 0.0146 0.00616 0.0438 0.0151 7.4 6.58 5.13 154 35.1 16.8 19.8 3.97 2.45
1570 o 0.0Q627 o 0.0154 7:39 6.58 5.13 154 35.2 16.9 20 3.97 2.45
1575 0.0172 0.00429 0.0516 0.0105 7.4 6.58 5.13 152 35 16.8 19.6 3.95 2.45
1580 0.0315 0.0131 0.0945 0.0318 7.41 6.59 5.13 151 34.7 16.7 19.1 3.89 2.43
1585 0.0084 0.018 0.0192 0.0437 7.4 6.59 5.14 153 35 16.8 19.2 3.87 2.42
1590 0.0016 0.0113 0.0048 0.0274 7.39 6.59 5.14 154 35.3 16.9 19.4 3.88 2.42
1595 0.0181 0.00813 0.0543 0.0197 7.4 6.59 5.14 153 35.1 16.9 19.2 3.85 2.42
1600 0.0146 0.0114 0.0438 0.0274 7.4 6.59 5.14 153 35.1 16.9 19.1 3.83 2.42
1605 0.0242 0.0111 0.0726 0.0267 7.41 6.6 5.14 150 35 16.9 18.6 3.79 2.41
1610 0.0275 0.0236 0.0825 0.0564 7.4 6.6 5.15 153 34.9 16.8 18.6 3.74 2.39
1615 o 0.0166 o 0.0401 7:39 6.6 5.15 153 35.3 16.9 18.8 3.74 2.39
1620 0.0003 0.00586 0.0009 0.0141 7.38 6.6 5.15 153 35.5 17 19.2 3.75 2.4
1625 0.0029 0.00198 0.0087 0.00476 7.38 6.6 5.15 153 35.5 17 19.3 3.75 2.4
1630 0.02 0.00231 0.06 0.00557 7.4 6.6 5.15 150 35.2 16.9 18.8 3.73 2.4
1635 0.0191 0.0138 0.0573 0.0331 7.4 6.6 5.15 152 35.1 16.8 18.8 3.69 2.39
1~ o 0.0107 o 0.0257 7.38 6.6 5.15 152 35.4 16.9 18.9 3.69 2.39
1645 o 0.00374 o 0.00896 7.37 6.61 5.15 152 35.5 16.9 19.3 3.7 2.4
16.50 o 0.000872 o 0.00209 7.36 6.61 5.14 152 35.5 16.9 19.6 3.7 2.4
1655 o 0.000157 o 0.000378 7.35 6.61 5.14 152 35.5 16.9 20 3.7 2.4
1660 o 0.0141 1.38 0.0343 6.8 6.43 5.15 108 29.2 17.1 22.1 4.4 2.42
1665 o 0.01n o 0.0435 6.99 6.52 5.14 117 31 17.1 23 4.82 2.45
1670 o 0.0156 0.00708 0.0385 7.25 6.57 5.14 128 31.8 17.1 23.8 5 2.47
1675 o 0.0139 0.001n 0.0345 7.47 6.62 5.13 146 32.6 17.1 24.9 5.08 2.48
1660 o 0.00881 o 0.022 7.43 6.64 5.12 144 33.3 17.1 25.4 5.12 2.5
1665 o 0.00292 o 0.00735 7.42 6.66 5.12 143 33.8 17.1 25.6 5.14 2.51
1690 o 0.000665 o 0.00167 7.4 6.67 5.11 142 34 17.1 25.7 5.14 2.51
1695 0.0001 0.000117 0.0003 0.000295 7.39 6.66 5.11 142 34.2 17.1 25.7 5.14 2.52
1700 o 0.0000166 o 0.0000425 7.37 6.66 5.1 141 34.3 17 25.6 5.13 2.52
1705 o 1.98E-06 o 0.000005 7.35 6.69 5.1 139 34.4 17 25.5 5.13 2.52
1710 o 1.81E'()7 o 0.0000004 7.34 6.69 5.09 138 34.4 16.9 25.3 5.13 2.52
1715 0.005 0.000586 0.015 0.00147 7.43 6.69 5.09 146 34.4 16.9 25.7 5.12 2.52
1720 0.0076 0.00134 0.0228 0.00338 7.51 6.69 5.08 153 34.3 16.8 25.7 5.12 2.52
1125 0.0146 0.00659 0.0438 0.0166 7.58 6.69 5.08 160 34.4 16.8 25.6 5.1 2.52
1730 0.0001 0.00417 0.0003 0.0105 7.55 6.7 5.07 158 34.5 16.8 25.6 5.1 2.52
1735 0.0054 0.00204 0.0162 0.00515 7.58 6.7 5.07 160 34.5 16.8 25.5 5.1 2.52
17~ 0.013 0.00273 0.039 0.00689 7.62 6.7 5.07 16.3 34.6 16.7 25 5.08 2.53
1745 0.0415 0.0158 0.125 0.0397 7.66 6.75 5.06 166 35.3 16.6 24.2 4.97 2.52
1750 0.0628 0.0334 0.188 0.0832 7.66 6.6 5.06 166 36.2 16.4 23.1 crr 2.5
1755 o 0.0342 o 0.0855 7.67 6.81 5.06 170 37.3 16.5 23.3 4.72 2.5
1760 o 0.015 o 0.0379 7.66 6.81 5.06 170 37.7 16.7 23.6 4.71 2.52
1765 0.0764 0.0108 0.229 0.0271 7.7 6.84 5.06 160 37.4 16.6 21.7 4.53 2.52
1no 0.0438 0.046.3 0.131 0.115 7.69 6.86 5.07 169 37.9 16.4 21.6 4.38 2.49
1775 0.0188 0.0453 0.0564 0.112 7.7 6.87 5.07 174 38.8 16.5 21.6 4.32 2.48
1780 o 0.0214 o 0.0536 7.69 6.87 5.07 173 39.3 16.7 21.9 4.32 2.5
1785 0.0003 0.006.38 0.0009 0.0161 7.66 6.87 5.07 173 39.5 16.8 22.1 4.32 2.52
1790 0.0145 0.0058 0.0435 0.0146 7.7 6.88 5.07 174 39.4 16.8 21.9 4.3 2.52
1795 0.0062 0.00521 0.0186 0.0131 7.7 6.88 5.06 172 39.5 16.8 21.7 4.28 2.52
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1800 0.0014 0.00388 0.0042 0.00981 7.69 6.88 5.06 172 39.6 16.8 21.7 4.28 2.53
1805 0.0006 0.001l18 0.0018 0.005 7.68 6.88 5.06 172 39.7 16.8 21.9 4.28 2.53
1810 0.0027 0.000934 0.0081 0.00236 7.68 6.88 5.06 172 39.7 16.8 21.9 4.28 2.53
1815 0.0001 0.000528 0.0003 0.00134 7.67 6.88 5.06 172 39.7 16.8 22 4.28 2.53
1820 0.0006 0.000228 0.0024 0.000578 7.67 6.88 5.05 172 39.7 16.8 22.1 4.28 2.53
1825 0.0024 0.000213 0.0072 0.000539 7.68 6.88 5.05 171 39.7 16.7 22.1 4.27 2.53
1830 0.0152 0.00227 0.0456 0.00572 7.69 6.89 5.05 171 39.5 16.7 21.6 4.25 2.52
1835 0.0311 0.0175 0.0933 0.0439 7.69 6.89 5.06 172 39.4 16.6 21.3 4.17 2.51
1840 0.0053 0.0159 0.0159 0.0398 7.69 6.9 5.06 173 39.8 16.7 21.2 4.15 2.5
1845 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0226 7.69 6.9 5.06 173 39.9 16.7 21.2 4.14 2.5
1850 o 0.00394 o 0.00988 7.68 6.9 5.06 172 40 16.8 21.3 4.13 2.51
1855 o 0.00111 o 0.00278 7.67 6.9 5.06 172 40.1 16.8 21.5 4.13 2.51
1860 0.0309 0.00237 0.0927 0.00593 7.69 8.91 5.06 167 39.7 16.7 20.6 4.08 2.51
1865 0.0079 0.0156 0.0237 0.0389 7.68 6.91 5.D7 171 39.9 16.7 20.7 4.04 2.49
1870 0.0044 0.0111 0.0132 0.0276 7.68 6.91 5.D7 171 40.1 16.8 20.7 4.03 2.49
1875 0.0203 0.0112 0.0609 0.0278 7.68 6.92 5.08 171 40 16.8 20.5 3.98 2.49
1880 0.0176 0.014 0.0528 0.0347 7.68 6.92 5.09 170 40.1 16.8 20.3 3.94 2.48
1885 0.0304 0.0153 0.0912 O.03n 7.68 6.93 5.09 167 39.9 16.8 19.9 3.87 2.47
1890 0.0082 0.018 0.0248 0.0443 7.67 6.94 5.1 168 40.3 16.9 19.9 3.84 2.48
1895 o 0.0116 o 0.0286 7.66 6.94 5.11 169 40.6 17 20.3 3.83 2.48
1900 o 0.00434 o 0.0107 7.65 6.94 5.1 169 40.7 17 20.6 3.83 2.47
1905 o 0.00108 o 0.00268 7.64 6.94 5.1 169 40.7 17 20.8 3.83 2.47
1910 o 0.000207 o 0.000512 7.64 6.94 5.1 169 40.8 17 21.1 3.83 2.47
1915 0.0063 0.000619 0.0189 0.00153 7.66 6.94 5.1 169 40.7 17 20.8 3.83 2.47
1920 0.0004 0.000922 0.0012 0.00228 7.65 6.94 5.09 169 40.8 16.9 20.8 3.83 2.47
1925 o 0.000321 o 0.000795 7.64 6.94 5.09 168 40.8 16.9 21 3.83 2.47
1930 o 0.0000684 o 0.000169 7.63 6.94 5.09 168 40.8 16.9 21.2 3.83 2.47
1935 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.0019 7.62 6.94 5.09 163 40.6 16.9 21 3.81 2.47
1940 0.0204 0.0196 10.2 0.0497 7.41 6.96 5.13 138 34.1 17.2 21.4 4.19 2.52
1945 o 0.0231 O.OOln 0.0594 7.52 7.03 5.13 146 35.8 17.3 21.2 4.41 2.55
1950 o 0.0134 o 0.0347 7.53 7.08 5.12 149 37.1 17.4 20.9 4.55 2.59
1955 o 0.0119 0.0111 0.031 7.65 7.13 5.11 153 37.5 17.3 20.3 4.62 2.6
1960 0.0129 0.0164 0.0387 0.0429 7.72 7.15 5.1 158 38.2 17.3 19.7 4.66 2.61
1965 0.0181 0.0168 0.0543 0.0441 7.79 7.19 5.09 162 39 17.2 19.2 4.69 2.63
1970 0.0216 0.0163 0.0648 0.043 7.84 7.23 5.08 165 40 17.2 18.6 4.71 2.64
1975 o 0.0124 o 0.0329 7.84 7.26 5.07 168 41 17.2 18.5 4.74 2.65
1980 0.0002 0.00462 0.0006 0.0123 7.85 728 5.06 170 41.6 17.2 18.5 4.76 2.66
1985 o 0.0115 0.0111 0.0306 7.88 7.32 5.06 169 42.3 17.1 18 4.73 2.66
1990 o 0.0114 o 0.0304 7.87 7.33 5.05 170 43.1 17.1 18 4.74 2.66
1995 o 0.00419 o 0.0112 7.87 7.34 5.04 172 43.4 17.1 18 4.74 2.67
2000 o 0.00101 o 0.00268 7.87 7.35 5.03 172 43.8 17 18 4.74 2.67
2005 0.03 0.00843 0.09 0.0224 7.92 7.38 5.02 173 44.2 16.9 17.7 4.7 2.66
2010 o 0.00921 o 0.0245 7.92 7.39 5.01 175 44.7 16.9 17.6 4.69 2.66
2015 o 0.00349 o 0.00927 7.92 7.39 5.01 176 45 16.9 17.7 4.69 2.66
2020 o 0.000845 o 0.00225 7.91 7.4 5 ln 45.2 16.8 17.7 4.69 2.66
2025 0.0058 0.00128 0.0174 0.0034 7.93 7.4 4.99 ln 45.3 16.8 17.6 4.68 2.65
2030 o 0.000591 o 0.00157 7.93 7.41 4.99 178 45.5 16.7 17.6 4.68 2.65
2035 o 0.0208 0.0444 0.0545 7.95 7.44 4.99 173 45.3 16.5 17.1 4.56 2.62
2040 0.0006 0.0236 0.0018 0.0616 7.95 7.44 4.99 176 46 16.5 17 4.54 2.62
2045 o 0.00963 o 0.0253 7.94 7.45 4.99 176 46.3 16.6 17.1 4.54 2.63
2050 0.0001 0.00251 0.0003 0.00662 7.94 7.45 4.98 ln 46.4 16.7 17.1 4.54 2.63
2055 o 0.000497 o 0.00131 7.93 7.45 4.98 ln 4&.5 16.6 17.2 4.54 2.63
2060 0.0001 0.0000801 0.0003 0.00021 7.92 7.45 4.97 ln 46.6 16.6 17.2 4.54 2.63
2065 o 0.0000108 o 0.0000278 7.91 7.46 4.97 176 46.7 16.6 17.2 4.54 2.63
2070 o 0.0000012 o 2..52E.()6 7.91 7.46 4.97 176 46.8 16.5 17.2 4.53 2.63
2075 o 1.02E-07 o -3.64E'()7 7.9 7.46 4.96 175 46.8 16.5 17.1 4.53 2.62
2080 o 4E-09 o -5.98E'()7 7.89 7.46 4.96 174 46.9 16.5 17.1 4.53 2.62
2085 o -7.49E-l0 o -5.72E'()7 7.88 7.46 4.96 174 46.9 16.5 17 4.53 2.62
2090 o -7.42E-l0 o -5.31E'()7 7.87 7.46 4.95 173 47 16.4 17 4.53 2.61
2095 o -7.05E-l0 o -4.88E'()7 7.87 7.46 4.95 172 47 16.4 16.9 4.53 2.61
2100 o -6.98E-l0 o -4.47E'()7 7.86 7.46 4.95 171 47 16.4 16.8 4.52 2.61
2105 0.0225 0.00233 0.0675 0.006ai 7.97 7.47 4.95 ln 46.9 16.3 16.8 4.49 2.6
2110 0.0014 0.004ll5 0.0042 0.0126 7.96 7.47 4.94 178 47.1 16.3 16.8 4.49 2.6
2115 0.0051 0.00273 0.0153 0.0071 7.97 7.47 4.94 178 47.1 16.3 16.8 4.48 2.6
2120 0.0085 0.00422 0.0255 0.011 7.99 7.48 4.94 179 47.1 16.3 16.7 4.46 2.6
2125 0.0126 0.00552 0.0378 0.0143 8 7.49 4.94 178 47.1 16.3 16.6 4.44 2.6
2130 0.0033 0.00698 0.0099 0.0181 8 7.49 4.94 180 47.4 16.3 16.6 4.43 2.6
2135 0.0251 0.00988 0.0753 0.0256 8.01 7.52 4.95 178 47.7 16.3 16.5 4.36 2.59
2140 0.0162 0.0157 0.0486 0.0407 8.01 7.54 4.96 178 48.3 16.3 16.4 4.31 2.59
2145 0.0018 0.0107 0.0054 0.0278 8.01 7.54 4.96 179 48.7 16.3 16.5 4.3 2.59
2150 0.02 0.00918 0.06 0.0238 8.01 7.56 4.96 ln 48.9 16.3 16.3 4.25 2.59
2155 o 0.00817 o 0.0212 8.01 7.57 4.97 178 49.3 16.4 16.4 423 2.59
2160 0.0086 0.0041 0.0258 0.0106 8.01 7.57 4.97 ln 49.4 16.4 16.3 4.21 2.59
2165 0.0116 0.00748 0.0348 0.0194 8.01 7.58 4.97 176 49.6 16.4 16.2 4.19 2.59
2170 0.0123 0.0103 0.0369 0.0267 8.01 7.6 4.98 176 50 16.4 16.2 4.15 2.59
2175 0.03 0.00991 0.09 0.0256 8.01 7.62 4.98 170 50 16.4 15.9 4.08 2.58
2180 0.0006 0.0145 0.0018 0.0375 8 7.63 4.99 174 50.7 16.5 16 4.05 2.58
2185 0.01 0.0106 0.03 0.0273 8 7.64 5 174 50.8 16.5 16.2 4.04 2.58
2190 0.0033 0.0061 0.0099 0.0158 8 7.64 5 173 51 16.6 16.4 4.03 2.58
2195 0.02 0.00673 0.06 0.0174 7.98 7.65 5.01 171 51 16.6 16.7 3.99 2.58
2200 0.01 0.0104 0.03 0.0267 7.97 7.66 5.02 172 51.4 16.6 17.2 3.96 2.58
2205 0.01 0.0119 0.03 0.0308 7.96 7.67 5.03 173 51.6 16.7 17.7 3.94 2.58
2210 0.01 0.00936 0.03 0.0241 7.95 7.68 5.03 172 51.8 16.7 16.1 3.92 2.58
2215 0.01 0.00944 0.03 0.0243 7.94 7.69 5.04 172 52 16.8 18.4 3.91 2.57
2220 0.0272 0.0111 0.0816 0.0285 7.93 7.7 5.05 169 52 16.8 18.6 3.86 2.57
2225 o 0.0132 o 0.0339 7.92 7.7 5.06 171 52..4 16.9 18.9 3.85 2.57
2230 0.0212 0.0109 0.0636 0.0279 7.92 7.71 5.07 170 52..3 16.9 19.1 3.82 2.56
2235 0.0213 0.0183 0.0639 0.0467 7.91 7.72 5.08 170 52..5 17 19.3 3.79 2.55
2240 o 0.0117 o 0.0298 7.9 7.72 5.09 170 52..8 17.1 19.5 3.8 2.56
2245 0.03 0.0107 0.09 0.0273 7.9 7.72 5.09 168 52.5 17.1 19.5 3.76 2.55
2250 o 0.0129 o 0.0328 7.89 7.73 5.1 169 52.9 17.2 19.7 3.76 2.55
2255 0.0138 0.00847 0.0414 0.0216 7.89 7.73 5.1 168 52.8 17.3 19.7 3.76 2.55
ZZQQ O.QOOO 0.00741 0.0ZG4 0.0169 7.66 7.73 5.11 167 52.8 17.3 19.8 3.75 2.55
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2265 0.0321 0.0165 0.0963 0.0417 7.87 7.74 5.12 167 52.7 17.3 19.9 3.71 2.54
2270 o 0.0153 o 0.0388 7.86 7.73 5.12 167 53 17.4 20.1 3.72 2.53
2275 o 0.00582 o 0.0148 7.86 7.73 5.12 167 53 17.5 20.2 3.74 2.54
2280 0.01 0.002 0.03 0.00509 7.87 7.73 5.12 167 52.9 17.4 20.1 3.74 2.55
2285 0.0203 0.0112 0.0609 0.0283 7.86 7.74 5.12 167 52.9 17.4 20.2 3.71 2.54
2290 0.0009 0.00904 0.0027 0.0229 7.85 7.74 5.12 167 53.1 17.4 20.3 3.72 2.54
2295 0.0146 0.00616 0.0438 0.0156 7.85 7.74 5.12 166 52.9 17.4 20.2 3.71 2.54
2300 o 0.00627 o 0.0159 7.84 7.74 5.12 166 53.1 17.4 20.3 3.72 2.54
2305 O.Oln 0.00429 0.0516 0.0109 7.85 7.74 5.11 164 52.8 17.4 20.2 3.71 2.54
2310 0.0315 0.0131 0.0945 0.0331 7.84 7.75 5.12 162 52.6 17.3 20.1 3.67 2.53
2315 0.0064 0.018 0.0192 0.0454 7.83 7.74 5.12 164 52.9 17.3 20.2 3.67 2.52
2320 0.0016 0.0113 0.0048 0.0286 7.82 7.74 5.12 164 53 17.4 20.4 3.69 2.52
2325 0.0181 0.00813 0.0543 0.0205 7.82 7.74 5.12 164 52.8 17.4 20.4 3.68 2.52
2330 0.0146 0.0114 0.0438 0.0286 7.82 7.74 5.12 164 52.8 17.4 20.4 3.67 2.52
2335 0.0242 0.0111 0.0726 0.0279 7.81 7.75 5.12 160 52.6 17.3 20.2 3.65 2.52
2340 0.0275 0.0236 0.0825 0.059 7.8 7.75 5.13 163 52.7 17.3 20.3 3.63 2.5
2345 o 0.0168 o 0.042 7.79 7.74 5.13 162 53 17.4 20.5 3.65 2.5
2350 0.0003 0.005lI6 0.0009 0.0147 7.78 7.74 5.12 162 52.9 17.4 20.7 3.67 2.51
2355 0.0029 0.00198 0.0087 0.00498 7.78 7.74 5.11 162 52.9 17.4 20.8 3.68 2.52
2360 0.02 0.00231 0.06 0.00583 7.79 7.74 5.11 160 52.6 17.3 20.5 3.67 2.52
2365 0.0191 0.0138 0.0573 0.0347 7.79 7.74 5.11 162 52.7 17.2 20.5 3.64 2.51
2370 o 0.0107 o 0.0269 7.77 7.74 5.11 161 52.8 17.2 20.7 3.66 2.51
2375 o 0.00374 o 0.00939 7.76 7.73 5.1 161 52.7 17.2 20.9 3.68 2.51
2380 o 0.000872 o 0.0022 7.75 7.73 5.09 160 52.7 17.2 21.1 3.68 2.52
2385 o 0.000157 o 0.000395 7.75 7.73 5.09 160 52.7 17.1 21.2 3.69 2.52
2390 o 0.0141 1.38 0.0359 7.04 7.21 5.1 116 37.3 17.2 21.8 3.57 2.54
2395 o 0.0177 o 0.0455 7.14 721 5.09 122 36.1 17.2 21.8 3.73 2.56
2400 o 0.0156 0.00708 0.0404 7.34 7.5 5.08 129 42.3 17.2 21.2 3.65 2.59
2405 o 0.0139 0.00177 0.0362 7.48 7.41 5.06 135 40.6 17.2 20.3 3.63 2.6
2410 o 0.00881 o 0.0231 7.5 7.44 5.05 138 41.4 17.1 19.8 3.61 2.62
2415 o 0.00292 o 0.00769 7.52 7.48 5.03 140 42.1 17.1 19.3 3.55 2.63
2420 o 0.000665 o 0.00175 7.53 7.53 5.02 141 43.4 17 18.9 3.53 2.63
2425 0.0001 0.000117 0.0003 0.000307 7.54 7.57 5.02 142 44 16.9 18.6 3.5 2.63
2430 o 0.0000168 o 0.0000432 7.54 7.6 5.01 142 44.7 16.9 18.2 3.48 2.62
2435 o 1.98E-06 o 0.0000043 7.54 7.63 5 142 45.4 16.8 17.9 3.47 2.62
2440 o 1.81E-07 o -4.2E~7 7.56 7.65 4.99 143 45.9 16.7 17.3 3.47 2.61
2445 0.005 0.000586 0.015 0.00153 7.72 7.66 4.99 152 46.2 16.7 16.6 3.46 2.61
2450 0.0076 0.00134 0.0228 0.00349 7.86 7.68 4.98 159 46.5 16.6 15.5 3.45 2.6
2455 0.0146 0.00659 0.0438 0.0171 7.99 7.7 4.97 167 47.1 16.5 14.4 3.45 2.6
2460 0.0001 0.00417 0.0003 0.0108 8 7.7 4.96 168 47.4 16.5 13.7 3.46 2.6
2485 0.0054 0.00204 0.0162 0.0053 8.06 7.71 4.96 171 47.6 16.5 13 3.46 2.6
2470 0.013 0.00273 0.039 0.00708 8.13 7.73 4.95 173 48 16.4 12.3 3.45 2.59
2475 0.0415 0.0158 0.125 0.0408 8.19 7.79 4.95 174 49.8 16.3 11.7 3.48 2.58
2480 0.0628 0.0334 0.188 0.0855 8.22 7.83 4.96 ln SO.8 16.2 11.1 3.51 2.57
2485 o 0.0342 o 0.0878 8.22 7.83 4.96 180 51.7 16.3 11 3.55 2.57
2490 o 0.015 o 0.0388 8.21 7.83 4.96 180 52 16.5 11.1 3.59 2.58
2495 0.0764 0.0108 0.229 0.0278 8.22 7.86 4.96 167 52 16.4 11.2 3.58 2.58
2500 0.0438 0.0463 0.131 0.118 8.18 7.87 4.98 177 52.5 16.3 12.2 3.56 2.56
2S05 0.0188 0.0453 0.0564 0.115 8.17 7.87 4.99 181 53.2 16.4 13.1 3.6 2.55
2510 o 0.0214 o 0.055 8.15 7.86 4.99 179 53.6 16.7 13.6 3.64 2.57
2515 0.0003 0.00638 0.0009 0.0165 8.14 7.86 4.99 178 53.6 16.8 13.7 3.66 2.58
2520 0.0145 0.0058 0.0435 0.015 8.16 7.87 4.99 181 53.8 16.7 14.1 3.66 2.59
2525 0.0062 0.00521 0.0186 0.0135 8.14 7.87 4.99 179 53.9 16.7 14.4 3.67 2.59
2530 0.0014 0.00388 0.0042 0.01 8.12 7.87 4.98 177 54 16.7 14.6 3.67 2.59
2535 0.0006 0.00198 0.0018 0.00511 8.11 7.87 4.98 177 54.1 16.7 14.7 3.67 2.59
2540 0.0027 0.000934 0.0081 0.00241 8.11 7.87 4.98 177 54.1 16.7 14.8 3.67 2.58
2545 0.0001 0.000528 0.0003 0.00136 8.1 7.87 4.97 176 54.3 16.6 14.9 3.68 2.58
2550 0.0006 0.000228 0.0024 0.000589 8.1 7.87 4.97 176 54.4 16.6 14.9 3.68 2.58
2555 0.0024 0.000213 o.oon 0.000549 8.1 7.88 4.97 177 54.4 16.6 15 3.67 2.58
2560 0.0152 0.00227 0.0456 0.00583 8.11 7.88 4.96 177 54.3 16.5 15.2 3.66 2.57
2565 0.0311 0.0175 0.0933 0.0448 8.09 7.89 4.98 177 54.3 16.5 15.5 3.64 2.56
2570 0.0053 0.0159 0.0159 0.0407 8.08 7.88 4.99 177 54.6 16.6 15.9 3.65 2.55
2575 0.0059 0.00903 0.0177 0.0231 8.07 7.88 4.99 177 54.6 16.7 16.2 3.66 2.56
2580 o 0.00394 o 0.0101 8.06 7.88 4.99 175 54.6 16.7 16.3 3.67 2.56
2585 o 0.00111 o 0.00284 8.05 7.88 4.99 175 54.6 16.7 16.4 3.67 2.56
2590 0.0309 0.00237 0.0927 0.00605 8.06 7.88 4.99 171 54.2 16.6 16.3 3.65 2.56
2595 0.0079 0.0156 0.0237 0.0398 8.03 7.89 5 174 54.5 16.6 16.7 3.65 2.55
2600 0.0044 0.0111 0.0132 0.0282 8.02 7.88 5 173 54.6 16.7 16.9 3.66 2.55
2605 0.0203 0.0112 0.0609 0.0284 8.02 7.88 5.01 174 54.4 16.8 17.2 3.65 2.54
2610 0.0176 0.014 0.0528 0.0355 8.01 7.88 5.02 ln 54.4 16.8 17.3 3.65 2.54
2615 0.0304 0.0153 0.0912 0.0387 7.99 7.88 5.03 169 54 16.9 17.4 3.64 2.53
2620 0.0082 0.018 0.0246 0.0455 7.98 7.88 5.04 169 54.3 16.9 17.6 3.64 2.53
2625 o 0.0116 o 0.0294 7.96 7.87 5.04 169 54.4 17 17.9 3.66 2.53
2630 o 0.00434 o 0.011 7.95 7.87 5.04 169 54.4 17.1 18.1 3.68 2.53
2635 o 0.00108 o 0.00275 7.94 7.87 5.03 169 54.4 17 18.2 3.69 2.54
2640 o 0.000207 o 0.000525 7.94 7.87 5.03 169 54.4 17 18.3 3.69 2.54
2645 0.0063 0.000619 0.0189 0.00157 7.96 7.87 5.02 171 54.4 16.9 18.2 3.69 2.53
2650 0.0004 0.000922 0.0012 0.00233 7.95 7.87 5.02 169 54.4 16.9 18.3 3.69 2.53
2655 o 0.000321 o 0.000813 7.94 7.87 5.01 169 54.4 16.8 18.3 3.69 2.53
2660 o 0.0000684 o 0.000173 7.93 7.87 5.01 168 54.5 16.8 18.4 3.69 2.53
2665 0.001 0.000771 0.00477 0.00194 7.93 7.87 5 165 54.2 16.7 18.3 3.68 2.52
2670 0.0204 0.0196 10.2 0.0509 7.47 7.69 5.04 131 43.8 17 18.5 3.18 2.58
2675 o 0.0231 0.00177 0.0607 7.47 7.63 5.04 128 44.7 17.1 19.2 323 2.61
26llO o 0.0134 o 0.0354 7.5 7.64 5.03 141 46.5 17.2 16.7 3.31 2.64
2685 o 0.0119 0.0111 0.0316 7.83 7.66 5.02 159 46.2 17.1 16.4 3.31 2.65
2690 0.0129 0.0164 0.0387 0.0436 7.96 7.67 5.01 168 46.7 17.1 15.5 3.31 2.66
2695 0.0181 0.0168 0.0543 0.0448 8.05 7.7 5 175 47.2 17 14.5 3.31 2.67
2700 0.0216 0.0163 0.0648 0.0436 8.1 7.73 4.99 177 47.7 17 13.8 3.29 2.68
2705 o 0.0124 o 0.0332 8.09 7.73 4.98 179 48.2 17 13.7 3.29 2.68
2710 0.0002 0.00462 0.0006 0.0124 8.08 7.74 4.96 179 48.4 17 13.7 3.29 2.69
2715 o 0.0115 0.0111 0.0309 8.12 7.78 4.96 178 48.6 16.9 13.2 3.24 2.68
2720 o 0.0114 o 0.0306 8.1 7.78 4.95 179 49.1 16.9 13.2 3.23 2.68
2725 o 0.00419 o 0.0112 8.1 7.78 4.94 180 49.3 16.8 13.3 3.23 2.68
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2730 o 0.00101 o 0.00269 8.09 7.79 4.92 180 49.5 16.8 13.3 3.22 2.67
2735 0.03 0.00843 0.09 0.0224 8.17 7.82 4.92 182 49.6 16.6 12.8 3.17 2.66
2740 o 0.00921 o 0.0245 8.16 7.83 4.91 183 SO.1 16.6 12.7 3.15 2.66
2745 o 0.00349 o 0.00925 8.15 7.83 4.9 184 SO.3 16.6 12.7 3.15 2.65
27SO o 0.000845 o 0.00224 8.15 7.84 4.89 185 SO.4 16.5 12.7 3.14 2.65
2755 0.0058 0.00128 0.0174 0.00339 8.18 7.85 4.89 186 SO.7 16.5 12.5 3.13 2.64
2760 o 0.000591 o 0.00156 8.18 7.85 4.88 186 SO.9 16.4 12.4 3.11 2.64
2765 o 0.0208 0.0444 0.0543 8.21 7.89 4.89 181 SO.1 16.2 11.9 3.02 2.61
2no 0.0006 0.0236 0.0018 0.0613 8.2 7.89 4.9 184 SO.9 16.3 11.8 3.01 2.61
2n5 o 0.00963 o 0.0251 8.19 7.89 4.89 184 51.1 16.4 11.8 3.01 2.61
2780 0.0001 0.00251 0.0003 0.00657 8.19 7.89 4.88 185 51.1 16.4 11.8 3.02 2.61
2785 o 0.000497 o 0.0013 8.18 7.89 4.87 185 51.2 16.4 11.8 3.02 2.61
2790 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000208 8.18 7.9 4.87 185 51.4 16.3 11.8 3.01 2.61
2795 o 0.0000108 o 0.0000272 8.17 7.9 4.86 185 51.6 16.3 11.7 3 2.6
2800 o 0.0000012 o 2.24E.{)6 8.17 7.91 4.86 184 51.7 16.2 11.7 2.99 2.6
2805 o I.02E-07 o -5.67E-07 8.16 7.91 4.85 184 51.9 16.2 11.6 2.98 2.59
2810 o 4E-09 o -7.53E-07 8.16 7.92 4.85 183 52.1 16.1 11.5 2.97 2.59
2815 o -7.49E-l0 o -6.9E-07 8.15 7.93 4.84 182 52.3 16.1 11.4 2.96 2.59
2820 o -7.42E-l0 o -6.19E-07 8.14 7.93 4.84 182 52.4 16.1 11.3 2.96 2.58
2825 o -7.05E-l0 o -5.5E-07 8.14 7.94 4.83 181 52.6 16 11.3 2.95 2.58
2830 o -6.98E-l0 o -4.9E-07 8.13 7.94 4.83 180 52.7 16 11.2 2.94 2.58
2835 0.0225 0.00233 0.0675 0.00598 8.25 7.95 4.83 187 52.5 16 11.1 2.92 2.57
2840 0.0014 0.00485 0.0042 0.0125 8.25 7.95 4.83 187 52.7 15.9 11 2.92 2.57
2845 0.0051 0.00273 0.0153 0.00701 8.27 7.95 4.82 188 52.8 15.9 10.9 2.91 2.57
2850 0.0085 0.00422 0.0255 0.Q108 8.29 7.95 4.82 189 52.7 15.9 10.8 2.91 2.57
2855 0.0126 0.00552 0.0378 0.0141 8.3 7.95 4.82 188 52.6 15.9 10.6 2.9 2.56
2860 0.0033 0.00698 0.0099 0.0179 8.31 7.95 4.83 190 52.8 15.9 10.5 2.9 2.56
2865 0.0251 0.00988 0.0753 0.0252 8.32 7.96 4.83 188 52.4 15.9 10.4 2.89 2.55
2870 0.0162 0.0157 0.0486 0.04 8.33 7.96 4.85 189 52.5 16 10.2 2.88 2.55
2875 0.0018 0.0107 0.0054 0.0274 8.32 7.96 4.85 190 52.8 16.1 10.2 2.89 2.55
2880 0.02 0.00918 0.06 0.0234 8.33 7.97 4.86 188 52.5 16.1 101 2.88 2.54
2885 o 0.00817 o 0.0208 8.33 7.96 4.86 189 52.8 16.1 10.2 2.89 2.54
2890 0.0086 0.0041 0.0258 0.0104 8.33 7.96 4.86 188 52.7 16.1 10.1 2.89 2.54
2895 0.0116 0.00748 0.0348 0.019 8.33 7.97 4.87 187 52.7 16.1 10 2.88 2.54
2900 0.0123 0.0103 0.0369 0.0262 8.33 7.97 4.87 187 52.7 16.2 9.96 2.88 2.54
2905 0.03 0.00991 0.09 0.0251 8.33 7.97 4.88 181 52.2 16.2 9.73 2.86 2.53
2910 0.0006 0.0145 0.0018 0.0368 8.33 7.97 4.89 185 52.6 16.3 9.79 2.86 2.53
2915 0.Q1 0.0106 0.03 0.0267 8.33 7.97 4.9 185 52.6 16.3 9.78 2.86 2.53
2920 0.0033 0.0061 0.0099 0.0155 8.33 7.97 4.9 184 52.6 16.4 9.78 2.87 2.53
2925 0.02 O.llO673 0.06 0.017 8.33 7.98 4.91 181 52.3 16.4 9.65 2.85 2.53
2930 0.Q1 0.0104 0.03 0.0262 8.33 7.98 4.91 182 52.4 16.4 9.63 2.85 2.53
2935 0.01 0.0119 0.03 0.0302 8.33 7.98 4.92 182 52.4 16.5 9.64 2.84 2.53
2940 0.Q1 0.00936 0.03 0.0237 8.32 7.98 4.93 181 52.4 16.6 9.63 2.84 2.53
2945 0.01 0.00944 0.03 0.0239 8.32 7.98 4.94 180 52.4 16.6 9.63 2.84 2.53
2950 0.0272 0.0111 0.0816 0.028 8.31 7.98 4.95 176 51.9 16.7 9.51 2.82 2.53
2955 O 0.0132 O 0.0335 8.31 7.98 4.95 179 52.3 16.8 9.6 2.83 2.53
2960 0.0212 0.0109 0.0636 0.0276 8.31 7.98 4.96 ln 51.9 16.8 9.58 2.81 2.53
2965 0.0213 0.0183 0.0639 0.0463 8.3 7.98 4.97 176 51.8 16.9 9.59 2.8 2.53
2970 O 0.0117 O 0.0295 8.3 7.98 4.98 ln 52.1 17 9.67 2.81 2.53
2975 0.03 0.0107 0.09 0.0271 8.29 7.99 4.98 173 51.5 17 9.6 2.79 2.53
2980 O 0.0129 O 0.0326 8.29 7.98 4.99 176 51.9 17.1 9.67 2.8 2.53
2985 0.Q138 0.00847 0.0414 0.0215 8.28 7.98 4.99 174 51.7 17.1 9.66 2.79 2.53
2990 0.0088 0.00741 0.0264 0.0188 8.28 7.98 4.99 172 51.7 17.1 9.66 2.79 2.53
2995 0.0321 0.0165 0.0963 0.0415 8.27 7.99 5 171 51.2 17.1 9.7 2.n 2.52
3000 O 0.0153 O 0.0386 8.26 7.98 5 173 51.6 17.2 9.83 2.78 2.52
3005 O 0.00582 O 0.0147 8.25 7.98 4.99 173 51.6 17.2 9.95 2.79 2.53
3010 0.01 0.002 0.03 0.00506 8.25 7.98 4.99 170 51.5 17.2 9.92 2.79 2.53
3015 0.0203 0.0112 0.0609 0.0282 8.25 7.99 4.99 171 51.3 17.1 9.94 2.n 2.52
3020 0.0009 0.00904 0.0027 0.0228 8.24 7.98 4.99 171 51.5 17.1 10 2.n 2.52
3025 0.0146 0.00616 0.0438 0.0155 8.24 7.98 4.98 170 51.3 17.1 10.2 2.n 2.52
3030 O 0.00627 O 0.0158 8.22 7.98 4.98 169 51.4 17.1 10.3 2.n 2.52
3035 0.0172 0.00429 0.0516 0.0108 8.22 7.98 4.97 169 51.3 17 10.7 2.78 2.51
3040 0.0315 0.0131 0.0945 0.0328 8.18 7.98 4.98 166 51 16.9 11.4 2.81 2.5
3045 0.0064 0.018 0.0192 0.045 8.15 7.98 4.98 167 51.2 17 12 2.84 2.5
3050 0.0016 0.0113 0.0048 0.0283 8.14 7.97 4.98 166 51.3 17 12.4 2.86 2.5
3055 0.0181 0.00813 0.0543 0.0203 8.14 7.97 4.98 167 51.1 17 12.8 2.88 2.5
3060 0.0146 0.0114 0.0438 0.0283 8.12 7.97 4.98 166 51.1 17 13.3 2.9 2.49
3065 0.0242 0.0111 0.0726 0.0276 8.09 7.96 4.97 162 SO.9 16.9 13.7 2.92 2.49
3070 0.0275 0.0236 0.0825 0.0585 8.07 7.96 4.98 163 SO.9 16.9 14.3 2.96 2.48
3075 O 0.0168 O 0.0416 8.05 7.95 4.98 163 51.2 17 14.6 2.99 2.48
3080 0.0003 0.00586 0.0009 0.0146 8.04 7.95 4.97 162 51.1 17 14.7 3.01 2.48
3085 0.0029 0.00198 0.0087 0.00491 8.04 7.95 4.96 163 51.1 16.9 14.8 3.02 2.48
3090 0.02 0.00231 0.06 0.00573 8.05 7.95 4.95 161 SO.8 16.8 15 3.02 2.48
3095 0.0191 0.0138 0.0573 0.0341 8.03 7.95 4.96 162 SO.8 16.7 15.3 3.04 2.47
3100 O 0.0107 O 0.0264 8.01 7.94 4.95 161 51 16.7 15.5 3.06 2.46
3105 O 0.00374 O 0.0092 8 7.94 4.94 180 SO.9 16.7 15.6 3.07 2.46
3110 O 0.000872 O 0.00214 7.99 7.94 4.93 160 SO.9 16.6 15.6 3.07 2.46
3115 O 0.000157 O 0.000384 7.98 7.94 4.92 159 SO.9 16.6 15.6 3.08 2.46
3120 O 0.0141 1.38 0.035 7.24 7.4 4.94 115 40.1 16.7 17.2 3.38 2.47
3125 O O.Q1n O 0.0441 7.15 7.42 4.93 117 40.9 16.7 19.2 3.51 2.49
3130 O 0.0156 0.00708 0.039 7.34 7.45 4.92 126 41 16.7 19.6 3.51 2.5
3135 O 0.0139 O.OOln 0.0348 7.63 7.48 4.91 139 41.4 16.7 18 3.49 2.51
3140 O 0.00881 O 0.0222 7.69 7.5 4.9 143 41.9 16.7 16.7 3.47 2.52
3145 O 0.00292 O 0.00737 7.73 7.52 4.89 145 42.4 16.6 15.7 3.44 2.52
31SO O 0.000665 O 0.00167 7.76 7.55 4.88 147 42.8 16.5 15 3.4 2.52
3155 0.0001 0.000117 0.0003 0.000293 7.78 7.57 4.87 148 43.3 16.5 14.3 3.35 2.51
3160 O 0.0000168 O 0.0000408 7.79 7.6 4.86 149 43.7 16.4 13.7 3.3 2.5
3165 O 1.98E.{)6 O 3.73E.{)6 7.79 7.62 4.85 149 44.1 16.3 13.2 3.25 2.5
3170 O 1.81E-07 O -6.05E-07 7.8 7.84 4.84 149 44.5 16.3 12.8 3.21 2.49
3175 0.005 0.000586 0.015 0.00146 7.91 7.66 4.84 155 44.9 16.2 12.5 3.17 2.49
3180 0.0076 0.00134 0.0228 0.00333 8.01 7.88 4.83 161 45.2 16.1 12 3.13 2.48
3185 0.0146 0.00659 0.0438 0.0163 8.11 7.71 4.83 167 45.6 16.1 11.5 3.09 2.48
3190 0.0001 0.00417 0.0003 0.0103 8.11 7.72 4.82 168 45.9 16.1 11.1 3.07 2.46
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3195 0.0054 0.00204 0.0162 0.00505 8.16 7.73 4.81 169 46.1 16 10.8 3.05 2.48
3200 0.013 0.00273 0.039 0.00675 821 7.75 4.81 171 46.4 16 10.3 3.02 2.48
3205 0.0415 0.0158 0.125 0.0389 8.27 7.81 4.81 172 47.1 15.9 9.79 2.98 2.47
3210 0.0628 0.0334 0.188 0.0815 8.31 7.85 4.83 170 47.4 15.9 9.25 2.92 2.45
3215 o 0.0342 o 0.0837 8.31 7.86 4.84 ln 48.5 16 9.23 2.92 2.45
3220 o 0.015 o 0.037 8.3 7.86 4.84 178 48.9 16.2 9.25 2.95 2.46
3225 0.0764 0.0108 0.229 0.0264 8.35 7.89 4.84 162 47.8 16.1 8.46 2.88 2.46
3230 0.0438 0.0463 0.131 0.112 8.37 7.9 4.87 173 47.8 16 8.34 2.82 2.43
3235 0.0188 0.0453 0.0564 0.11 8.37 7.9 4.88 176 48.5 16.2 8.31 2.83 2.43
3240 o 0.0214 o 0.0524 8.37 7.89 4.88 ln 48.9 16.5 8.37 2.86 2.45
3245 0.0003 0.00638 0.0009 0.D157 8.36 7.89 4.88 178 49 16.5 8.43 2.88 2.46
3250 0.0145 0.0058 0.0435 0.0143 8.38 7.9 4.88 ln 48.9 16.5 8.33 2.87 2.46
3255 0.0062 0.00521 0.0186 0.0128 8.38 7.9 4.87 176 49.1 16.5 8.23 2.87 2.46
3260 0.0014 0.00388 0.0042 0.00954 8.38 7.91 4.87 176 49.3 16.5 8.21 2.87 2.46
3265 0.0006 0.00198 0.0018 0.00485 8.38 7.91 4.87 ln 49.4 16.4 8.22 2.86 2.45
3270 0.0027 0.000934 0.0081 0.00229 8.38 7.91 4.86 176 49.6 16.4 8.19 2.86 2.45
3275 0.0001 0.000528 0.0003 0.00129 8.38 7.92 4.86 ln 49.8 16.4 8.19 2.85 2.45
3280 0.0008 0.000228 0.0024 0.000557 8.38 7.93 4.85 ln 50 16.3 8.18 2.84 2.44
3285 0.0024 0.000213 0.0072 0.00052 8.38 7.93 4.85 ln 50.2 16.3 8.14 2.83 2.44
3290 0.0152 0.00227 0.0456 0.00552 8.39 7.94 4.85 175 50 16.3 7.98 2.81 2.43
3295 0.0311 0.0175 0.0933 0.0424 8.41 7.95 4.86 176 49.7 16.2 7.86 2.78 2.42
3300 0.0053 0.0159 0.0159 0.0385 8.41 7.94 4.87 176 49.9 16.3 7.82 2.78 2.42
3305 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0219 8.41 7.94 4.87 176 49.9 16.4 rrr 2.79 2.42
3310 o 0.00394 o 0.00955 8.41 7.94 4.87 ln 50 16.4 7.78 2.8 2.42
3315 o 0.00111 o 0.00268 8.4 7.94 4.87 ln 50.1 16.4 7.81 2.8 2.43
3320 0.0309 0.00237 0.0927 0.00572 8.41 7.95 4.87 169 49.6 16.4 7.56 2.n 2.42
3325 0.0079 0.0156 0.0237 0.0376 8.44 7.95 4.89 180 49.6 16.4 7.85 2.76 2.41
3330 0.0044 0.0111 0.0132 0.0267 8.42 7.94 4.89 178 49.8 16.5 8.09 zrr 2.41
3335 0.0203 0.0112 0.0609 0.0269 8.42 7.95 4.9 181 49.5 16.5 8.57 2.76 2.41
3340 0.0176 0.014 0.0528 0.0337 8.39 7.95 4.91 178 49.4 16.6 9.07 2.75 2.41
3345 0.0304 0.0153 0.0912 0.0368 8.36 7.95 4.92 175 49.1 16.6 9.62 2.73 2.4
3350 0.0082 0.018 0.0246 0.0433 8.32 7.95 4.93 174 49.4 16.7 10.1 2.73 2.4
3355 o 0.0116 o 0.028 8.29 7.95 4.93 171 49.5 16.8 10.3 2.74 2.41
3360 o 0.00434 o 0.0105 8.27 7.95 4.93 170 49.5 16.8 10.3 2.75 2.41
3365 o 0.00108 o 0.00261 8.27 7.95 4.92 169 49.6 16.8 10.3 2.76 2.41
3370 o 0.000207 o 0.000498 8.26 7.95 4.91 169 49.7 16.7 10.3 2.76 2.41
3375 0.0063 0.000619 0.0189 0.00149 8.32 7.95 4.91 175 49.8 16.7 10.4 2.76 2.41
3380 0.0004 0.000922 0.0012 0.00221 8.29 7.96 4.9 172 50 16.6 10.5 zrr 2.4
3385 o 0.000321 o o.ooon 8.27 7.96 4.9 171 50.1 16.6 10.5 2.n 2.4
3390 o O.~ o 0.000163 826 7.96 4.89 170 50.2 16.5 10.4 zrr 2.39
3395 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00184 8.29 7.96 4.89 172 49.9 16.4 10.6 2.n 2.39
3400 0.0204 0.0196 10.2 0.0484 7.48 7.72 4.93 132 46 16.7 14.6 2.94 2.45
3405 o 0.0231 O.OOln 0.0575 7.69 7.69 4.93 146 45.5 16.8 15.8 3.04 2.48
3410 o 0.0134 o 0.0335 7.73 7.68 4.92 149 45.7 16.8 15.9 3.11 2.5
3415 o 0.0119 0.0111 0.0298 7.94 7.69 4.91 161 45.2 16.7 14.8 3.11 2.5
3420 0.0129 0.0164 0.0387 0.0411 8.03 7.7 4.9 167 45.6 16.7 13.9 3.11 2.51
3425 0.0181 0.0168 0.0543 0.0421 8.1 7.72 4.89 171 46 16.7 13.1 3.12 2.51
3430 0.0216 0.0163 00648 0.0409 8.14 7.74 4.88 173 46.4 16.7 12.6 3.12 2.51
3435 o 0.0124 o 0.0312 8.12 7.74 4.87 175 46.8 16.7 12.5 3.13 2.52
3440 0.0002 0.00462 0.0006 0.0117 8.12 7.74 4.86 175 47 16.7 12.6 3.14 2.52
3445 o 0.0115 0.0111 0.0289 8.15 trt 4.86 174 46.9 16.6 12.2 3.11 2.51
3450 o 0.0114 o 0.0287 8.13 7.n 4.85 175 47.4 16.5 12.2 3.11 2.51
3455 o 0.00419 o 0.0105 8.12 7.78 4.84 175 47.6 16.5 12.2 3.11 2.51
3460 o 0.00101 o 0.00252 8.12 7.78 4.83 176 47.7 16.4 12.2 3.1 2.51
3465 0.03 0.00843 0.09 0.021 8.19 7.8 4.83 178 47.7 16.3 11.8 3.07 2.49
3470 o 0.00921 o 0.0229 8.18 7.81 4.82 178 46.1 16.3 11.7 3.06 2.49
3475 o 0.00349 o 0.00867 8.18 7.81 4.81 179 48.2 16.3 11.8 3.06 2.49
3480 o 0.000845 o 0.0021 8.17 7.81 4.8 180 48.3 16.2 11.8 3.05 2.48
3485 0.0058 0.00128 0.0174 0.00318 82 7.82 4.8 181 46.5 16.2 11.6 3.04 2.48
3490 o 0.000591 o 0.00146 8.2 7.83 4.79 181 48.7 16.1 11.5 3.03 2.48
3495 o 0.0208 0.0444 0.0509 8.23 7.85 4.8 176 47.6 15.9 11 2.95 2.45
3500 0.0006 0.0236 0.0018 0.0574 8.22 7.85 4.81 179 46.4 16 11 2.95 2.44
3505 o 0.00963 o 0.0235 8.21 7.85 4.8 179 46.7 16.1 11 2.95 2.44
3510 0.0001 0.00251 0.0003 0.00615 8.2 7.85 4.8 180 48.7 16.1 11 2.96 2.44
3515 o 0.000497 o 0.00122 8.2 7.86 4.79 180 46.8 16.1 11 2.95 2.44
3520 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000195 8.19 7.86 4.78 180 49 16 11 2.95 2.44
3525 o 0.0000108 o 0.0000257 8.19 7.87 4.78 179 49.1 16 10.9 2.94 2.44
3530 o 0.0000012 o 2.37E~ 8.18 7.87 cn 179 49.2 15.9 10.9 2.94 2.44
3535 o 1.02E~7 o -2.57E~7 8.18 7.88 cn 178 49.4 15.9 10.8 2.93 2.43
3540 o 4E~ o -4.37E~7 8.17 7.88 4.76 178 49.5 15.8 10.7 2.92 2.43
3545 o -7.49E-l0 o -3.88E~7 8.16 7.89 4.76 ln 49.6 15.8 10.6 2.91 2.43
3550 o -7.42E-l0 o -3.31E~7 8.16 7.89 4.75 176 49.7 15.8 10.6 2.91 2.43
3555 o -7.05E-l0 o -2.79E~7 8.15 7.89 4.75 176 49.9 15.7 10.5 2.9 2.43
3560 o ~.9lE-l0 o -2.34E~ 8.14 7.9 4.74 175 50 15.7 10.4 2.89 2.42
3565 0.0225 0.00233 0.0675 0.00563 8.27 7.9 4.74 181 49.8 15.7 10.3 2.88 2.42
3570 0.0014 0.00485 0.0042 0.0117 826 7.91 4.74 182 50 15.7 10.3 2.87 2.42
3575 0.0051 0.00273 0.0153 0.0066 8.28 7.91 4.74 182 50.1 15.7 10.2 2.87 2.42
3580 0.0085 0.00422 0.0255 0.0102 8.3 7.91 4.74 184 50 15.6 10.1 2.86 2.41
3585 0.0126 0.00552 0.0378 0.0133 8.32 7.91 4.74 183 49.9 15.6 9.9 2.86 2.41
3590 0.0033 0.00698 0.0099 0.0168 8.32 7.91 4.74 185 50.1 15.6 9.86 2.86 2.41
3595 0.0251 0.00988 0.0753 0.0236 8.34 7.92 4.75 183 49.8 15.6 9.69 2.84 2.4
3600 0.0162 0.0157 0.0486 0.0375 8.35 7.92 4.76 184 49.9 15.7 9.58 2.84 2.38
3605 0.0018 0.0107 0.0054 0.0256 8.34 7.92 cn 185 50.2 15.8 9.58 2.85 2.38
3810 0.02 0.00918 0.06 0.0218 8.35 7.92 4.78 183 49.9 15.8 9.46 2.84 2.38
3815 o 0.00817 o 0.0194 8.34 7.92 4.78 185 50.2 15.8 9.48 2.85 2.37
3620 0.0086 0.0041 0.0258 0.00973 8.35 7.92 4.78 183 50.1 15.8 9.41 2.85 2.37
3625 0.0116 0.00748 0.0348 O.Oln 8.35 7.93 4.78 183 50 15.8 9.33 2.84 2.37
3630 0.0123 0.0103 0.0369 0.0243 8.36 7.93 4.79 183 50 15.9 9.27 2.84 2.36
3635 0.03 0.00991 0.09 0.0233 8.36 7.93 4.8 ln 49.5 15.9 9.05 2.82 2.35
3640 0.0008 0.0145 0.0018 0.0341 8.38 7.93 4.81 181 49.8 16 9.1 2.82 2.35
3645 0.01 0.0108 0.03 0.0248 8.36 7.93 4.82 181 49.9 16 9.07 2.82 2.35
3650 0.0033 0.0061 0.0099 0.0143 8.36 7.93 4.82 180 50 16.1 9.06 2.83 2.35
3655 0.02 0.00673 0.06 0.0158 8.36 7.93 4.82 ln 49.6 16.1 8.93 2.82 2.35
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3660 0.01 0.0104 0.03 0.0243 8.36 7.93 4.83 178 49.6 16.1 8.88 2.81 2.34
3665 0.01 0.0119 0.03 0.028 8.36 7.93 4.84 179 49.7 16.2 8.88 2.81 2.34
3670 0.01 0.00936 0.03 0.0219 8.36 7.93 4.85 178 49.6 16.3 8.85 2.81 2.34
3675 0.01 0.00944 0.03 0.0221 8.36 7.93 4.86 ln 49.6 16.3 8.83 2.81 2.34
3680 0.0272 0.0111 0.0816 0.0259 8.36 7.93 4.87 173 49.2 16.4 8.69 2.79 2.34
3685 o 0.0132 o 0.031 8.35 7.93 4.88 176 49.5 16.4 8.75 2.8 2.34
3690 0.0212 0.0109 0.0636 0.0255 8.35 7.94 4.88 174 49.2 16.5 8.7 2.79 2.34
3695 0.0213 0.0183 0.0639 0.0428 8.35 7.94 4.9 174 49.1 16.6 8.68 2.78 2.34
3700 o 0.0117 o 0.0274 8.34 7.93 4.9 175 49.4 16.7 8.74 2.78 2.35
3705 0.03 0.0107 0.09 0.0251 8.34 7.94 4.91 171 48.8 16.7 8.64 zrr 2.34
3710 o 0.0129 o 0.0302 8.34 7.94 4.91 173 49.2 16.8 8.68 2.n 2.35
3715 0.0138 0.00847 0.0414 0.0199 8.34 7.94 4.91 171 49 16.8 8.64 2.n 2.35
3720 0.0088 0.00741 0.0264 0.0174 8.34 7.94 4.91 170 49 16.8 8.6 2.n 2.35
3725 0.0321 0.0165 0.0963 0.0385 8.33 7.94 4.93 170 48.5 16.8 8.57 2.74 2.34
3730 o 0.0153 o 0.0359 8.33 7.94 4.93 171 48.9 16.9 8.65 2.75 2.34
3735 o 0.00582 o 0.0137 8.32 7.94 4.92 172 49.1 16.9 8.73 2.76 2.35
3740 0.01 0.002 0.03 0.0047 8.32 7.94 4.92 169 48.9 16.9 8.67 2.76 2.35
3745 0.0203 0.0112 0.0609 0.0262 8.32 7.94 4.92 169 48.6 16.8 8.63 2.74 2.34
3750 0.0009 0.00904 0.0027 0.0212 8.32 7.94 4.92 170 48.9 16.9 8.66 2.75 2.34
3755 0.0146 0.00816 0.0438 0.0144 8.32 7.94 4.91 168 48.7 16.8 8.61 2.74 2.34
3760 o 0.00627 o 0.0147 8.31 7.94 4.91 169 48.9 16.8 8.66 2.75 2.34
3765 0.0172 0.00429 0.0516 0.01 8.31 7.94 4.91 165 48.6 16.8 8.56 2.74 2.34
3770 0.0315 0.0131 0.0945 0.0305 8.31 7.94 4.91 163 48 16.7 8.47 2.71 2.33
3n5 0.0064 0.018 0.0192 0.0419 8.31 7.94 4.92 165 48.3 16.7 8.54 2.71 2.32
3780 0.0016 0.0113 0.0048 0.0263 8.3 7.94 4.91 167 48.5 16.8 8.64 2.72 2.33
3785 0.0181 0.00813 0.0543 0.0189 8.3 7.93 4.91 165 48.2 16.8 8.62 2.72 2.33
3790 0.0146 0.0114 0.0438 0.0264 8.3 7.93 4.91 164 48.1 16.7 8.62 2.71 2.32
3795 0.0242 0.0111 0.0726 0.0257 8.29 7.93 4.91 160 47.8 16.7 8.52 2.7 2.32
3800 0.0275 0.0236 0.0825 0.0545 8.28 7.93 4.92 163 47.5 16.7 8.62 2.69 2.31
3805 o 0.0168 o 0.0388 8.28 7.93 4.92 159 48 16.8 8.95 2.7 2.31
3810 0.0003 0.00586 0.0009 0.0136 8.28 7.93 4.91 156 48.1 16.8 9.32 2.71 2.32
3815 0.0029 0.00198 0.0087 0.00459 8.24 7.93 4.9 185 48.1 16.7 8 2.72 2.32
3820 0.02 0.00231 0.06 0.00535 8.26 7.93 4.9 161 47.7 16.6 8.62 2.7 2.31
3825 0.0191 0.0138 0.0573 0.0319 8.26 7.93 4.9 164 47.6 16.5 9.32 2.69 2.3
3830 o 0.0107 o 0.0247 8.23 7.93 4.89 161 47.9 16.5 9.55 2.7 2.3
3835 o 0.00374 o 0.0086 8.21 7.93 4.88 160 47.9 16.5 9.55 2.7 2.3
3840 o 0.000872 o 0.002 821 7.93 4.88 158 48 16.5 9.6 2.7 2.3
3845 o 0.000157 o 0.0003159 8.21 7.93 4.87 155 48 16.4 9.9 2.7 2.3
3850 o 0.0141 1.38 0.0328 7.54 7.51 4.88 113 40.7 16.5 11.7 3.04 2.32
3855 o O.Dln o 0.0414 7.14 7.49 4.88 113 41 16.5 16.4 3.22 2.33
3860 o 0.0156 0.00708 0.0365 7.32 7.5 4.87 122 40.7 16.5 18.3 328 2.34
3865 o 0.0139 O.OOln 0.0326 7.54 7.51 4.86 132 40.9 16.5 17.9 3.3 2.35
3870 o 0.00881 o 0.0208 7.63 7.52 4.84 137 41.4 16.5 17 3.3 2.36
3875 o 0.00292 o 0.0069 7.68 7.53 4.83 140 41.7 16.4 16.1 3.29 2.36
3880 o 0.000665 o 0.00157 7.71 7.55 4.82 142 42 16.4 15.2 3.27 2.36
3885 0.0001 0.000117 0.0003 0.000275 7.74 7.57 4.81 143 42.3 16.3 14.4 3.24 2.36
3890 o 0.0000168 o 0.0000386 7.75 7.59 4.81 144 42.6 16.2 13.8 3.2 2.35
3895 o 1.9llE-06 o 3.73E-06 7.76 7.61 4.8 144 42.9 16.2 13.2 3.17 2.35
3900 o 1.81E.{)7 o -4.4E'{)7 trt 7.62 4.79 145 43.2 16.1 12.7 3.14 2.34
3905 O.O(!; 0.000586 0.015 0.00137 7.88 7.64 4.79 151 43.5 16 12.4 3.1 2.34
3910 0.0076 0.00134 0.0228 0.00313 7.99 7.66 4.78 156 43.7 16 12 3.07 2.33
3915 0.0146 0.00659 0.0438 0.0153 8.09 7.68 cn 162 44 15.9 11.4 3.03 2.33
3920 0.0001 0.00417 0.0003 0.00972 8.09 7.69 crr 163 44.3 15.9 11.1 3.01 2.33
3925 0.0054 0.00204 0.0162 0.00476 8.14 7.7 4.76 165 44.5 15.9 10.7 2.99 2.33
3930 0.013 0.00273 0.039 0.00836 8.19 7.72 4.76 166 44.7 15.8 10.2 2.97 2.33
3935 0.0415 0.0158 0.125 0.0367 8.25 7.n 4.76 167 45.2 15.7 9.73 2.93 2.32
3940 0.0628 0.0334 0.188 0.0768 8.29 7.82 4.78 165 45.4 15.7 9.2 2.88 2.31
3945 o 0.0342 o 0.0788 8.29 7.82 4.79 172 46.6 15.8 9.17 2.89 2.31
3950 o 0.015 o 0.0348 8.29 7.82 4.79 173 47- 16 9.19 2.91 2.32
3955 0.0764 0.0108 0229 0.0249 8.33 7.85 4.79 158 45.8 16 8.42 2.84 2.32
3960 0.0438 0.0463 0.131 0.106 8.35 7.86 4.82 169 45.7 15.9 8.32 2.8 2.29
3965 0.0188 0.0453 0.0584 0.104 8.35 7.86 4.84 172 46.5 16.1 8.31 2.81 2.29
3970 o 0.0214 o 0.0494 8.35 7.85 4.84 173 46.9 16.3 8.37 2.83 2.3
3975 0.0003 0.00638 0.0009 0.0148 8.34 7.85 4.83 173 47 16.4 8.43 2.85 2.32
3980 0.0145 0.0058 0.0435 0.0134 8.35 7.86 4.83 172 46.8 16.4 8.34 2.85 2.32
3985 0.0062 0.00521 0.0186 0.0121 8.36 7.86 4.83 171 46.9 16.3 8.25 2.85 2.32
3990 0.0014 0.00388 0.0042 0.00899 8.36 7.86 4.83 172 47- 16.3 8.23 2.85 2.32
3995 0.0006 0.00198 0.0018 0.00457 8.35 7.86 4.82 172 47.2 16.3 8.24 2.85 2.31
4000 0.0027 0.000934 0.0081 0.00216 8.36 7.87 4.82 172 47.3 16.3 821 2.84 2.31
4005 0.0001 0.000528 0.0003 0.00122 8.35 7.87 4.82 173 47.5 16.2 8.22 2.64 2.31
4010 0.0008 0.000228 0.0024 0.000526 8.36 7.88 4.81 173 47.7 16.2 821 2.83 2.31
4015 0.0024 0.000213 0.0072 0.000491 8.36 7.88 4.81 172 47.8 16.2 8.17 2.82 2.31
4020 0.0152 0.00227 0.0456 0.00521 8.37 7.9 4.81 170 47.8 16.1 8.02 2.78 2.3
4025 0.0311 0.0175 0.0933 0.0401 8.38 7.95 4.83 171 48.1 16.1 7.9 2.67 2.29
4030 0.0053 0.0159 0.0159 0.0384 8.38 7.95 4.83 172 48.4 16.2 7.86 2.64 2.29
4035 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0207 8.39 7.95 4.84 172 48.4 16.3 7.81 2.63 2.29
4040 o 0.00394 o 0.00903 8.38 7.95 4.83 172 48.5 16.3 7.82 2.63 2.29
4045 o 0.00111 o 0.00254 8.38 7.96 4.83 173 48.7 16.3 7.85 2.61 2.29
4050 0.0309 0.00237 0.0927 0.00541 8.39 7.98 4.83 165 48.4 16.3 7.59 2.54 2.29
4055 0.0079 0.0156 0.0237 0.0356 8.39 8 4.85 170 48.8 16.3 7.6 2.48 2.26
4060 0.0044 0.0111 0.0132 0.0253 8.39 7.99 4.85 170 48.8 16.4 7.59 2.49 2.28
4065 0.0203 0.0112 0.0609 0.0255 8.39 8 4.86 169 48.6 16.4 7.54 2.46 2.28
4070 0.0176 0.014 0.0528 0.0319 8.39 8.01 4.87 168 48.5 16.5 7.49 2.43 2.28
4075 0.0304 0.0153 0.0912 0.0348 8.39 8.01 4.88 164 48.2 16.5 7.37 2.4 2.28
4080 0.0082 0.018 0.0246 0.0411 8.39 8.01 4.89 166 48.3 16.6 7.38 2.39 2.28
_5 o 0.0116 o 0.0266 8.38 7.99 4.9 168 48.3 16.7 7.48 2.42 2.29
4090 o 0.00434 o 0.00993 8.37 7.99 4.89 168 48.3 16.7 7.56 2.44 2.29
4095 o 0.00108 o 0.00248 8.37 7.99 4.89 169 48.4 16.7 7.62 2.44 2.29
4100 o 0.0002ll7 o 0.000473 8.37 8.01 4.88 169 48.7 16.7 7.67 2.42 2.29
4105 0.0063 0.000619 0.0189 0.00141 8.37 8.02 4.87 167 48.9 16.6 7.63 2.39 2.29
4110 0.0004 0.000922 0.0012 0.0021 8.37 8.03 4.87 168 49.2 16.5 7.62 2.36 2.26
4115 o 0.000321 o 0.000732 8.37 8.05 4.86 168 49.4 16.5 7.64 2.33 2.28
4120 o 0.0000684 o 0.000155 8.36 8.06 4.86 169 49.6 16.5 7.66 2.31 2.28
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4125 0.001 0.000771 0.00477 0.00175 8.35 8.07 4.85 163 49.6 16.4 7.52 2.27 2.27
4130 0.0204 0.0196 10.2 0.0462 7.54 7.69 4.9 134 44.7 16.7 12.3 2.65 2.33
4135 o 0.0231 0.00177 0.055 7.77 7.67 4.89 148 43.4 16.7 14 2.89 2.37
4140 o 0.0134 o 0.032 7.78 7.67 4.88 149 44.8 16.8 14.4 2.99 2.39
4145 o 0.0119 0.0111 0.0285 7.96 7.68 4.87 159 44.4 16.7 13.9 3.02 2.4
4150 0.0129 0.0164 0.0387 0.0393 8.04 7.7 4.86 164 45.1 16.6 13.3 3.04 2.4
4155 0.0181 0.0168 0.0543 0.0403 8.1 7.72 4.85 168 45.4 16.6 12.8 3.06 2.4
4160 0.0216 0.0163 0.0648 0.0392 8.14 7.73 4.85 170 45.7 16.6 12.3 3.06 2.41
4165 o 0.0124 o 0.0299 8.12 7.74 4.84 172 46.2 16.6 12.3 3.07 2.41
4170 0.0002 0.00462 0.0006 0.0112 8.12 7.74 4.83 172 46.4 16.6 12.4 3.08 2.42
4175 o 0.0115 0.0111 0.0277 8.15 7.76 4.83 171 46.2 16.5 12 3.05 2.41
4180 o 0.0114 o 0.0275 8.13 7.77 4.82 171 46.7 16.5 12 3.05 2.41
4185 o 0.00419 o 0.0101 8.12 7.77 4.81 172 46.8 16.4 12 3.06 2.41
4190 o 0.00101 o 0.00242 8.12 7.77 4.8 172 46.9 16.4 12 3.05 2.41
4195 0.03 0.00843 0.09 0.0202 8.19 7.79 4.8 174 46.7 16.3 11.6 3.02 2.4
4200 o 0.00921 o 0.022 8.18 7.8 4.79 175 47.2 16.2 11.6 3.02 2.39
4205 o 0.00349 o 0.00833 8.17 7.8 4.78 176 47.3 16.2 11.6 3.02 2.39
4210 o 0.000845 o 0.00202 8.17 7.8 4.77 176 474 16.2 11.6 3.01 2.39
4215 0.0058 0.00128 0.0174 0.00306 8.2 7.81 4.77 177 47.5 16.1 11.4 3.01 2.39
4220 o 0.000591 o 0.00141 8.19 7.84 4.76 178 48 16.1 11.4 2.96 2.38
4225 o 0.0208 0.0444 0.049 8.22 7.93 4.78 173 48.2 15.9 10.9 2.75 2.36
4230 0.0006 0.0236 0.0018 0.0553 8.21 7.91 4.78 175 48.4 16 10.9 2.72 2.35
4235 o 0.00963 o 0.0227 8.2 7.88 4.78 176 48.3 16.1 10.9 2.75 2.35
4240 0.0001 0.00251 0.0003 0.00592 8.2 7.89 4.77 176 48.4 16.1 10.9 2.76 2.36
4245 o 0.000497 o 0.00117 8.19 7.91 4.76 176 48.8 16 10.9 2.74 2.36
4250 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000188 8.19 7.93 4.76 176 49.2 16 10.8 2.7 2.35
4255 o 0.0000108 o 0.0000249 8.18 7.95 4.75 176 49.5 15.9 10.8 2.65 2.35
4260 o 0.0000012 o 0.0000024 8.17 7.97 4.75 175 49.9 15.9 10.7 2.6 2.35
4265 o I.02E~7 o -1.41E~7 8.17 7.98 4.74 175 50.2 15.8 10.7 2.56 2.35
4270 o 4EoW o -3.26E~7 8.16 8 4.74 174 50.4 15.8 10.6 2.52 2.35
4275 o -7.49E-l0 o -2.89E~7 8.15 8.01 4.73 174 50.7 15.8 10.5 2.48 2.34
4280 o -7.42E-l0 o -2.44E~7 8.15 8.02 4.73 173 50.9 15.7 10.4 2.45 2.34
4285 o -7.05E-l0 o -2.02E~7 8.14 8.03 4.73 172 51.1 15.7 10.4 2.42 2.34
4290 o -6.98E-l0 o -1.29E~7 8.14 8.04 4.72 172 51.3 15.7 10.3 2.39 2.34
4295 0.0225 0.00233 0.0675 0.00544 8.26 8.06 4.72 178 51.2 15.6 10.2 2.35 2.34
4300 0.0014 0.00485 0.0042 0.0113 8.26 8.05 4.72 178 51.2 15.6 10.1 2.35 2.34
4305 0.0051 0.00273 0.0153 0.00637 8.27 8.04 4.72 179 51.1 15.6 10.1 2.35 2.34
4310 0.0085 0.00422 0.0255 0.00985 8.29 8.05 4.72 180 51.1 15.6 9.97 2.35 2.33
4315 0.0126 0.00552 0.0378 0.0129 8.31 8.05 4.72 179 51 15.6 9.81 2.34 2.33
4320 0.0033 0.00698 0.0099 0.0162 8.31 8.05 4.72 182 51 15.6 9.77 2.35 2.32
4325 0.0251 0.Ó0988 0.0753 0.0228 8.33 8.06 4.73 180 50.8 15.6 9.6 2.33 2.31
4330 0.0162 0.0157 0.0486 0.0362 8.34 8.06 4.74 181 50.8 15.6 9.5 2.32 2.3
4335 0.0018 0.0107 0.0054 0.0247 8.34 8.04 4.75 182 50.8 15.7 9.49 2.36 2.3
4340 0.02 0.00918 0.06 0.0211 8.34 8.05 4.76 180 50.6 15.7 9.37 2.36 2.3
4345 o 0.00817 o 0.0187 8.34 8.04 4.76 181 50.7 15.8 9.4 2.38 2.29
4350 0.0086 0.0041 0.0258 0.0094 8.34 8.04 4.76 180 50.6 15.8 9.33 2.39 2.29
4355 0.0116 0.00748 0.0348 0.0171 8.35 8.05 4.77 180 50.7 15.8 9.26 2.37 2.29
4360 0.0123 0.0103 0.0369 0.0235 8.35 8.05 4.77 180 50.8 15.8 9.2 2.36 2.28
4385 0.03 0.00991 0.09 0.0225 8.35 8.06 4.78 174 50.3 15.9 8.98 2.33 2.28
4370 0.0006 0.0145 0.0018 0.033 8.35 8.05 4.79 178 50.5 15.9 9.02 2.34 2.27
4375 0.01 0.0106 0.03 0.024 8.35 8.05 4.8 178 50.4 16 9 2.35 2.27
4380 0.0033 0.0061 0.0099 0.0139 8.35 8.04 4.8 178 50.3 16.1 8.99 2.37 2.27
4385 0.02 0.00673 0.06 0.0153 8.35 8.05 4.81 174 50.3 16.1 8.86 2.35 2.27
4390 0.01 0.0104 0.03 0.0235 8.35 8.06 4.82 175 50.3 16.1 8.82 2.33 2.27
4395 0.01 0.0119 0.03 0.0271 8.35 8.06 4.83 176 50.3 16.2 8.81 2.33 2.27
4400 0.01 0.00936 0.03 0.0212 8.35 8.05 4.83 175 50.2 16.3 8.78 2.33 2.27
4405 0.01 0.00944 0.03 0.0214 8.35 8.05 4.84 175 50.2 16.3 8.76 2.33 2.27
4410 0.0272 0.0111 0.0816 0.0251 8.35 8.07 4.85 171 49.9 16.3 8.62 2.3 2.27
4415 o 0.0132 o 0.03 8.35 8.06 4.86 174 50.1 16.4 8.68 2.31 2.27
4420 0.0212 0.0109 0.0636 0.0248 8.35 8.06 4.87 171 49.8 16.5 8.63 2.3 2.27
4425 0.0213 0.0183 0.0639 0.0416 8.34 8.07 4.88 171 49.8 16.6 8.61 2.28 2.27
4430 o 0.0117 o 0.0266 8.34 8.04 4.89 172 49.7 16.7 8.67 2.31 2.28
4435 0.03 0.0107 0.09 0.0244 8.34 8.06 4.89 169 49.4 16.7 8.57 2.28 228
4440 o 0.0129 o 0.0294 8.34 8.05 4.9 171 49.6 16.8 8.61 2.29 2.28
4445 0.0138 0.00847 0.0414 0.0193 8.34 8.05 4.9 169 49.4 16.8 8.57 2.3 2.28
4450 0.0086 0.00741 0.0264 0.0169 8.33 8.05 4.9 168 49.4 169 8.54 2.3 2.28
4455 0.0321 0.0165 0.0983 0.0375 8.33 8.07 4.91 167 49.2 16.8 8.51 2.25 2.28
4460 o 0.0153 o 0.0349 8.32 8.05 4.92 169 49.3 16.9 8.58 2.27 2.28
4465 o 0.00582 o 0.0133 8.32 8.04 4.91 170 49.2 17 8.66 2.3 2.29
4470 0.01 0.002 0.03 0.00457 8.32 8.04 4.91 167 49.1 16.9 8.6 2.3 2.29
4475 0.0203 0.0112 0.0609 0.0255 8.32 8.07 4.91 167 49.3 16.9 8.57 2.25 2.28
4480 0.0009 0.00904 0.0027 0.0206 8.32 8.06 4.91 167 49.3 16.9 8.59 2.26 2.28
4485 0.0146 0.00616 0.0438 0.0141 8.32 8.06 4.9 165 49.2 16.9 8.54 2.25 2.28
4490 o 0.00827 o 0.0143 8.31 8.06 4.9 167 49.3 16.8 8.59 2.26 2.28
4495 0.0172 0.00429 0.0516 0.00978 8.31 8.06 4.9 163 49.1 16.8 8.49 2.24 2.28
4500 0.0315 0.0131 0.0945 0.0298 8.31 8.09 4.9 161 48.9 16.7 8.39 2.19 2.27
4505 0.0064 0.018 0.0192 0.0409 8.31 8.07 4.91 163 49 16.8 8.44 2.19 2.27
4510 0.0016 0.0113 0.0048 0.0258 8.3 8.06 4.9 164 48.9 16.8 8.53 2.22 2.27
4515 0.0181 0.00613 0.0543 0.0185 8.3 8.06 4.9 163 48.7 16.8 8.51 2.22 2.27
4520 0.0148 0.0114 0.0438 0.0258 8.3 8.06 4.9 162 48.6 16.8 8.5 2.21 2.27
4525 0.0242 0.0111 0.0726 0.0252 8.29 8.06 4.9 158 48.3 16.8 8.39 2.2 2.27
4530 0.0275 0.0236 0.0825 0.0534 8.29 8.07 4.91 160 48.2 16.7 8.43 2.18 2.26
4535 o 0.0168 o 0.0381 8.28 8.05 4.91 162 48.3 16.8 8.54 2.21 2.27
4540 0.0003 0.00588 0.0009 0.0133 8.27 8.03 4.9 162 48.2 16.8 8.63 2.25 2.27
4545 0.0029 0.00198 0.0087 0.0045 8.27 8.03 4.89 161 48.2 16.8 8.67 2.27 2.28
4550 0.02 0.00231 0.06 0.00525 8.27 8.05 4.89 157 48.1 16.7 8.56 2.24 2.27
4555 0.0191 0.0138 0.0573 0.0313 8.27 8.07 4.89 159 48.3 16.6 8.57 2.19 2.26
4560 o 0.0107 o 0.0243 8.26 8.05 4.88 160 48.3 16.6 8.66 2.21 2.26
4565 o 0.00374 o 0.00845 8.25 8.04 4.88 160 48.2 16.6 8.75 2.23 2.26
4570 o 0.000872 o 0.00197 8.25 8.04 4.87 181 48.2 16.5 8.82 2.24 2.26
4575 o 0.000157 o 0.000353 8.24 8.05 4.88 161 48.4 16.4 8.88 2.23 2.26
4580 o 0.0141 1.38 0.0322 7.29 7.53 4.88 115 37.8 16.6 13.3 2.65 2.28
4585 o 0.0177 o 0.0407 7.21 7.53 4.87 116 41.1 16.6 17.1 2.99 2.29
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4590 o 0.0156 0.00708 0.0359 7.36 7.51 4.86 123 40.5 16.5 18.4 3.12 2.3
4595 o 0.0139 O.OOln 0.0321 7.57 7.52 4.65 132 40.6 16.5 17.7 3.17 2.31
4600 o 0.00881 o 0.0204 7.64 7.52 4.83 137 41 16.5 16.8 3.2 2.32
4605 o 0.00292 o 0.0068 7.69 7.54 4.82 140 41.2 16.4 15.9 3.21 2.32
4610 o 0.000665 o 0.00154 7.72 7.55 4.81 142 41.5 16.4 15.1 3.2 2.32
4615 0.0001 0.000117 0.0003 0.000271 7.74 7.56 4.81 143 41.7 16.3 14.4 3.18 2.32
4620 o 0.0000168 o 0.000038 7.76 7.58 4.8 143 41.9 16.2 13.7 3.15 2.31
4625 o 1.98E.()6 o 3.73E.()6 7.76 7.59 4.79 143 42.1 16.2 13.2 3.13 2.31
4630 o 1.81E.()7 o -3.8E'()7 7.n 7.6 4.79 144 42.4 16.1 12.8 3.1 2.31
4635 0.005 0.000586 0.015 0.00135 7.87 7.62 4,78 149 42.6 16.1 12.5 3.07 2.3
4640 0.0076 0.00134 0.0228 0.00308 7.98 7.7 «rt 155 44 16 12 2.96 2.3
4645 0.0146 0.00659 0.0438 0.0151 8.08 trr «rt 161 44.8 15.9 11.5 2.79 2.3
4650 0.0001 0.00417 0.0003 0.00958 8.08 7.79 4,76 161 45.1 15.9 11.2 2.71 2.3
4655 0.0054 0.00204 0.0162 0.00469 8.13 7.81 4,75 163 45.4 15.9 10.8 2.65 2.3
4660 0.013 0.00273 0.039 0.00628 8.18 7.84 4,75 165 45.9 15.9 10.4 2.58 2.3
4665 0.0415 0.0158 0.125 0.0362 8.24 7.93 4.75 165 47.1 15.8 9.83 2.47 2.29
4670 0.0628 0.0334 0.188 0.0758 8.28 7.99 cn 164 47.4 15.7 9.3 2.37 2.27
4675 o 0.0342 o 0.on8 8.28 7.95 4,78 170 47.8 15.8 9.27 2.41 2.27
4680 o 0.015 o 0.0343 8.28 7.92 4.78 171 47.7 16 9.28 2.48 2.29
4685 0.0764 0.0108 0.229 0.0246 8.32 8 4,78 156 47.4 16 8.51 2.37 2.29
4690 0.0438 0.0463 0.131 0.1~ 8.33 8.03 4.81 167 47.5 15.9 8.41 2.27 2.26
4695 0.0188 0.0453 0.0564 0.102 8.34 8 4.83 170 47.6 16.1 8.4 2.3 2.26
4700 o 0.0214 o 0.0488 8.34 7.96 4.83 171 47.6 16.3 8.46 2.38 2.28
47~ 0.0003 0.00638 0.0009 0.0146 8.33 7.95 4.83 172 47.5 16.4 8.52 2.43 2.29
4710 0.0145 0.0058 0.0435 0.0133 8.34 7.99 4.83 170 47.9 16.4 8.43 2.4 2.29
4715 0.0062 0.00521 0.0186 0.0119 8.35 7.99 4.83 169 48 16.4 8.34 2.38 2.29
4720 0.0014 0.00388 0.0042 0.0089 8.34 8 4.82 170 48.2 16.4 8.32 2.36 2.29
4725 0.0006 0.00198 0.0018 0.00452 8.34 8.01 4.82 170 48.5 16.3 8.33 2.35 2.29
4730 0.0027 0.000934 0.0081 0.00214 8.35 8.02 4.82 170 48.7 16.3 8.3 2.32 2.29
4735 0.0001 0.000528 0.0003 0.00121 8.34 8.04 4.81 171 49 16.3 8.31 2.29 2.29
4740 0.0008 0.000228 0.0024 0.000521 8.34 8.06 4.81 171 49.4 16.2 8.3 2.25 2.28
4745 0.0024 0.000213 0.0072 0.000486 8.35 8.07 4.81 171 49.7 16.2 8.26 221 2.28
4750 0.0152 0.00227 0.0456 0.00516 8.36 8.1 4.81 169 49.7 16.2 8.11 2.16 2.28
4755 0.0311 0.0175 0.0933 0.0397 8.37 8.13 4.82 169 49.8 16.1 8 2.08 2.26
4760 0.0053 0.0159 0.0159 0.0361 8.37 8.1 4.83 170 49.7 16.2 7.96 2.09 2.26
4765 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0205 8.37 8.09 4.83 170 49.5 16.3 7.92 2.11 2.27
4no o 0.00394 o 0.00895 8.37 8.08 4.83 170 49.4 16.4 7.92 2.14 2.27
4n5 o 0.00111 o 0.00252 8.37 8.08 4.83 171 49.5 16.4 7.95 2.14 227
4780 0.0309 0.00237 0.0927 0.00536 8.38 8.11 4.83 163 49.4 16.3 7.7 2.09 2.27
4765 0.0079 0.0156 0.0237 0.0353 8.38 8.13 4.65 168 49.7 16.3 7.7 2.05 2.26
4790 0.0044 0.0111 0.0132 0.0251 8.38 8.11 4.65 168 49.5 16.4 7.7 2.07 2.27
4795 0.0203 0.0112 0.0609 0.0253 8.38 8.11 4.86 167 49.3 16.5 7.65 2.06 2.26
4800 0.0176 0.014 O.~ 0.0317 8.38 8.11 4.87 166 49.2 16.5 7.6 2.05 2.26
4805 0.0304 0.0153 0.0912 0.0346 8.38 8.11 4.88 162 48.8 16.6 7.48 2.03 2.26
4810 0.0082 0.018 0.0246 0.0408 8.37 8.1 4.89 164 48.8 16.7 7.49 2.~ 2.27
4815 o 0.0116 o 0.0265 8.37 8.08 4.9 166 48.7 16.8 7.58 2.09 2.27
4820 o 0.00434 o 0.00988 8.36 8.07 4.89 167 48.6 16.8 7.67 2.13 2.28
4825 o 0.00108 o 0.00247 8.36 8.07 4.89 167 48.7 16.8 7.73 2.14 2.28
4830 o 0.000207 o 0.000471 8.35 8.08 4.88 167 48.9 16.7 7.78 2.13 2.28
4835 0.0063 0.000619 0.0189 0.00141 8.36 8.1 4.88 166 49.2 16.7 7.73 2.1 2.27
4840 0.0004 0.000922 0.0012 0.00209 8.36 8.11 4.87 166 49.5 16.6 7.73 2.07 2.27
4845 o 0.000321 o 0.000728 8.35 8.12 4.87 166 49.7 16.6 7.74 2.~ 2.27
4850 o 0.0000684 o 0.000154 8.35 8.14 4.86 167 49.9 16.5 7.n 2.02 2.26
4855 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00174 8.34 8.15 4.86 161 49.9 16.5 7.63 1.99 2.26
4860 0.0204 0.0196 10.2 0.046 7.52 7.64 4.9 132 43 16.8 12.4 2.55 2.32
4665 o 0.0231 O.OOln 0.0548 7.75 7.64 4.89 146 42.7 16.8 14.1 2.95 2.36
4870 o 0.0134 o 0.0319 7.n 7.63 4.88 148 44.5 16.8 14.6 2.87 2.38
4875 o 0.0119 0.0111 0.0284 7.95 7.66 4.87 158 43.7 16.7 14 2.96 2.39
4880 0.0129 0.0164 0.0387 0.0392 8.03 7.68 4.88 163 44.4 16.7 13.4 3.01 2.39
48lI5 0.0181 0.0168 0.0543 0.0402 8.09 7.7 4.65 167 44.7 16.6 12.9 3.03 2.4
4890 0.0216 0.0163 0.0648 0.039 8.13 7.72 4.84 169 45 16.6 12.4 3.04 2.4
4895 o 0.0124 o 0.0298 8.12 7.73 4.84 170 45.7 16.6 12.4 3.05 2.41
4900 0.0002 0.00462 0.0006 0.0112 8.11 7.75 4.83 171 46 16.6 12.4 3.04 2.41
~ o 0.0115 0.0111 O.02n 8.14 7.83 4.83 170 46.8 16.5 12.1 2.91 2.4
4910 o 0.0114 o 0.0274 8.12 7.81 4.82 170 46.9 16.5 12 2.9 2.4
4915 o 0.00419 o 0.0101 8.12 7.81 4.81 171 46.9 16.4 12.1 2.9 2,4
4920 o 0.00101 o 0.00242 8.11 7.83 4.8 171 47.3 16.4 12.1 2.87 2.4
4925 0.03 0.00843 0.09 0.0201 8.18 7.89 4.8 173 47.9 16.3 11.7 2.75 2.39
4930 o 0.00921 o 0.022 8.17 7.88 4.79 174 47.9 16.2 11.6 2.74 2.39
4935 o 0.00349 o 0.00832 8.17 7.87 4,78 175 47.9 16.2 11.6 2.75 2.39
4940 o 0.000845 o 0.00202 8.17 7.89 «rr 175 48.2 16.2 11.6 2.73 2.39
4945 0.0058 0.00128 0.0174 O.~ 8.19 7.91 crt 176 48.6 16.1 11.5 2.69 2.38
4950 o 0.000591 o 0.00141 8.19 7.92 4,76 ln 48.9 16.1 11.4 2.65 2.38
4955 o 0.0208 0.0444 0.0489 8.22 8 4,78 172 48.6 15.9 10.9 2.48 2.36
4960 0.0006 0.0236 0.0018 0.0553 821 7.95 4,78 174 48.6 16 10.9 2.5 2.35
4965 o 0.00963 o 0.0227 8.2 7.93 4,78 175 48.4 16.1 10.9 2.55 2.35
4970 0.0001 0.00251 0.0003 0.00592 8.19 7.93 cn 175 48.4 16.1 10.9 2.57 2.36
4975 o 0.000497 o 0.00117 8.19 7.95 «rr 175 48.8 16 10.9 2.56 2.36
4980 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000188 8.18 7.97 4,76 175 49.2 16 10.9 2.52 2.35
49lI5 o 0.0000108 o 0.0000249 8.18 7.99 4.75 175 49.5 16 10.8 2.48 2.35
4990 o 0.0000012 o 2.41E.()6 8.17 8 4,75 174 49.8 15.9 10.8 2.43 2.35
4995 o 1.02E.()7 o -1.41E'()7 8.16 8.02 4.75 174 SO.l 15.9 10.7 2.39 2.35
5000 o 4E-09 o -3.3E.()7 8.16 8.03 4,74 173 SO.4 15.8 10.6 2.36 2.35
5005 o -7.49E-l0 o -2.97E'()7 8.15 8.05 4,74 172 SO.6 15.8 10.5 2.32 2.34
SOlO O -7.42E-l0 O -2.54E'()7 8.14 8.06 4.73 172 SO.8 15.8 10.5 2.29 2.34
S015 O -7.ose-l0 O -2.15E'()7 8.14 8.07 4.73 171 51 15.7 10.4 2.26 2.34
5020 O -498E-l0 O -1.81E'()7 8.13 8.08 4.73 170 51.2 15.7 10.3 2.24 2.34
5025 0.0225 0.00233 0.0675 0.00544 8.26 8.09 4.73 176 51.1 15.7 10.2 2.2 2.34
5030 0.0014 0.00485 0.0042 0.0113 8.25 8.08 4.72 ln 51.2 15.7 10.2 22 2.34
5035 0.0051 0.00273 0.0153 0.00638 8.27 8.08 4.72 178 51 15.6 10.1 2.21 2.34
5040 0.0085 0.00422 0.0255 0.00985 8.29 8.08 4.72 179 51 15.6 10 2.2 2.33
5045 0.0126 0.00552 0.0378 0.0129 8.31 8.08 4.72 178 SO.9 15.6 9.86 2.2 2.33
~ 1l.1I\l~ Il.~ 0.0099 0.0162 8.al 8.08 4,7a 180 SO.9 15.6 9.83 2.21 2.33
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5055 0.0251 0.00988 0.0753 0.0229 8.33 8.09 4.73 179 50.8 15.6 9.66 2.18 2.32
5060 0.0162 0.0157 0.0486 0.0363 8.33 8.09 4.75 180 50.8 15.7 9.55 2.18 2.31
5065 0.0018 0.0107 0.0054 0.0248 8.33 8.07 4.75 181 50.7 15.8 9.55 2.22 2.31
5070 0.02 0.00918 0.06 0.0211 8.34 8.08 4.76 179 50.6 15.8 9.43 2.21 2.3
5075 o 0.00817 o 0.0188 8.34 8.07 4.76 180 50.7 15.8 9.45 2.23 2.3
5080 0.0086 0.0041 0.0258 0.00943 8.34 8.07 4.76 179 50.5 15.8 9.38 2.24 2.3
5085 0.0116 0.00748 0.0348 O.Oln 8.34 8.09 4.77 178 50.7 15.8 9.31 2.23 2.29
5090 0.0123 0.0103 0.0369 0.0236 8.35 8.09 4.78 179 50.8 15.9 9.24 2.21 2.29
5095 0.03 0.00991 0.09 0.0226 8.35 8.1 4.79 173 50.3 15.9 9.02 2.18 2.28
5100 0.0006 0.0145 0.0018 0.0331 8.35 8.09 4.8 177 50.6 16 9.06 2.19 2.28
5105 0.01 0.0106 0.03 0.0241 8.35 8.08 4.81 177 50.4 16.1 9.03 2.21 2.28
5110 0.0033 0.0061 0.0099 0.0139 8.35 8.07 4.81 177 50.3 16.1 9.02 2.23 2.28
5115 0.02 0.00673 0.06 0.0153 8.35 8.09 4.82 173 50.3 16.1 8.89 2.21 2.28
5120 0.01 0.0104 0.03 0.0236 8.35 8.1 4.82 174 50.3 16.2 8.85 2.19 2.28
5125 0.01 0.0119 0.03 O.02n 8.35 8.09 4.84 175 50.4 16.2 8.84 2.19 2.28
5130 0.01 0.00936 0.03 0.0214 8.35 8.09 4.84 174 50.2 16.3 8.8 2.19 2.28
5135 0.01 0.00944 0.03 0.0215 8.35 8.09 4.85 174 50.2 16.4 8.77 2.19 2.28
5140 0.0272 0.0111 0.0816 0.0253 8.35 8.1 4.86 170 50 16.4 8.63 2.16 2.28
5145 o 0.0132 o 0.0302 8.35 8.09 4.87 173 50.1 16.5 8.69 2.17 2.28
5150 0.0212 0.0109 0.0636 0.0249 8.35 8.1 4.88 171 49.8 16.6 8.84 2.16 2.29
5155 0.0213 0.0183 0.0639 0.0419 8.35 8.1 4.89 171 49.8 16.6 8.62 2.15 2.29
5160 o 0.0117 o 0.0268 8.34 8.08 4.89 172 49.8 16.8 8.67 2.18 2.29
5165 0.03 0.0107 0.09 0.0246 8.34 8.1 4.9 168 49.4 16.8 8.57 2.15 2.29
5170 o 0.0129 o 0.0296 8.34 8.09 4.91 170 49.6 16.9 8.61 2.16 2.3
5175 0.0138 0.00847 0.0414 0.0195 8.34 8.08 4.91 168 49.4 16.9 8.57 2.16 2.3
5180 0.0088 0.00741 0.0284 0.0171 8.33 8.08 4.91 167 49.4 16.9 8.53 2.17 2.3
5185 0.0321 0.0165 0.0963 0.0378 8.33 8.11 4.92 167 49.2 16.9 8.5 2.12 2.3
5190 o 0.0153 o 0.0352 8.33 8.09 4.92 168 49.4 17 8.57 2.14 2.3
5195 o 0.00582 o 0.0134 8.32 8.07 4.92 169 49.2 17 8.84 2.17 2.31
5200 0.01 0.002 0.03 0.00462 8.32 8.07 4.91 166 49.1 17 8.58 2.18 2.31
5205 0.0203 0.0112 0.0609 0.0257 8.33 8.11 4.92 166 49.3 16.9 8.55 2.13 2.3
5210 0.0009 0.00904 0.0027 0.0208 8.32 8.09 4.91 167 49.4 17 8.57 2.14 2.3
5215 0.0146 0.00616 0.0438 0.0142 8.32 8.09 4.91 165 49.2 16.9 8.51 2.13 2.3
5220 o 0.00627 o 0.0144 8.32 8.09 4.91 166 49.3 16.9 8.56 2.13 2.3
5225 O.Oln 0.00429 0.0516 0.00988 8.32 8.1 4.9 162 49.1 16.9 8.46 2.12 2.3
5230 0.0315 0.0131 0.0945 0.0301 8.31 8.12 4.91 160 48.9 16.8 8.36 2.07 2.29
5235 0.0084 0.018 0.0192 0.0414 8.31 8.11 4.91 163 49 16.8 8.41 2.07 2.29
5240 0.0016 0.0113 0.0048 0.026 8.31 8.09 4.91 184 48.9 16.9 8.49 2.1 2.3
5245 0.0181 0.00813 0.0543 0.0187 8.31 8.09 4.91 162 48.7 16.9 8.46 2.1 2.3
5250 0.0146 0.0114 0.0438 0.0261 8.3 8.09 4.91 162 48.7 16.8 8.45 2.09 2.3
5255 0.0242 0.0111 0.0726 0.0255 8.3 8.09 4.91 157 48.3 16.8 8.33 2.08 2.3
5260 0.0275 0.0236 0.0825 0.0541 8.3 8.1 4.92 160 48.2 16.8 8.36 2.06 2.29
5265 o 0.0188 o 0.0385 8.29 8.08 4.92 161 48.3 16.9 8.46 2.09 2.29
5270 0.0003 0.00586 0.0009 0.0135 8.28 8.06 4.91 162 48.1 16.9 8.54 2.14 2.3
5275 0.0029 0.00198 0.0087 0.00456 8.28 8.06 4.9 161 48.2 16.8 8.58 2.15 2.3
5280 0.02 0.00231 0.06 0.00532 8.28 8.08 4.9 157 48.1 16.7 8.47 2.13 2.3
5285 0.0191 0.0138 0.0573 0.0317 8.28 8.1 4.9 159 48.2 16.6 8.47 2.08 2.29
5290 o 0.0107 o 0.0246 8.27 8.08 4.89 160 48.3 16.6 8.55 2.09 2.29
5295 o 0.00374 o 0.00856 8.27 8.07 4.88 160 48.1 16.6 8.63 2.12 2.29
5300 o O.oooen o 0.002 8.26 8.07 4.88 161 48.2 16.6 8.7 2.13 2.29
5305 o 0.000157 o 0.000358 8.26 8.08 4.87 161 48.4 16.5 8.75 2.12 2.29
5310 o 0.0141 1.38 0.0327 7.22 7.62 4.89 116 40.6 16.6 14 2.6 2.31
5315 o 0.0177 o 0.0412 7.25 7.49 4.88 119 39.9 16.6 16.9 2.94 2.32
5320 o 0.0156 0.00708 0.0384 7.39 7.51 4.87 124 40.3 16.6 18.2 3.08 2.33
5325 o 0.0139 0.00177 0.0325 7.58 7.52 4.85 133 40.5 16.5 17.7 3.15 2.34
5330 o 0.00881 o 0.0207 7.65 7.53 4.84 137 40.9 16.5 16.9 3.18 2.35
5335 o 0.00292 o 0.00688 7.69 7.53 4.83 140 41.1 16.5 16 3.19 2.35
5340 o 0.000665 o 0.00156 7.n 7.54 4.82 141 41.3 16.4 15.2 3.18 2.35
5345 0.0001 0.000117 0.0003 0.000274 7.74 7.56 4.81 142 41.5 16.3 14.5 3.16 2.35
5350 o 0.ססOO168 o 0.0000385 7.75 757 4.81 143 41.7 16.3 13.9 3.14 2.34
5355 o 1.98E~ o 3.79E.(l6 7.76 7.58 4.8 143 41.9 16.2 13.4 3.12 2.34
5360 o 1.81E~7 o -3.71E~7 7.76 7.59 4.79 143 42 16.2 12.9 3.1 2.34
5365 0.005 0.000566 0.015 0.00137 7.87 7.6 4.79 149 42.2 16.1 12.6 3.08 2.33
5370 0.0076 0.00134 0.0228 0.00313 7.98 7.67 4.78 154 43.4 16.1 12.2 2.98 2.33
5375 0.0146 0.00659 0.0438 0.0153 8.07 7.76 4.77 160 44.5 16 11.7 2.81 2.33
5360 0.0001 0.00417 0.0003 0.00971 8.07 7.77 4.77 161 44.8 16 11.4 2.n 2.33
5385 0.0054 0.00204 0.0162 0.00475 8.12 7.8 4.76 162 45.1 15.9 11 2.65 2.33
5390 0.013 0.00273 0.039 0.00636 8.17 7.83 4.76 184 45.6 15.9 10.5 2.58 2.33
5395 0.0415 0.0158 0.125 0.0367 8.23 7.93 4.76 165 46.9 15.8 10 2.46 2.32
5400 0.0628 0.0334 0.188 0.0768 8.27 7.99 4.78 163 47.3 15.7 9.47 2.34 2.31
5405 O 0.0342 O 0.0789 8.27 7.97 4.79 170 47.9 15.9 9.43 2.37 2.31
5410 O 0.015 O 0.0348 8.27 7.94 4.79 171 47.8 16 9.44 2.43 2.32
5415 0.0784 0.0108 0.229 0.0249 8.31 8.01 4.79 156 47.4 16 8.66 2.32 2.32
5420 0.0438 0.0483 0.131 0.108 8.33 8.05 4.82 166 47.6 15.9 8.58 2.22 2.3
5425 0.0188 0.0453 0.0584 0.104 8.34 8.02 4.84 170 47.8 16.1 8.54 2.25 2.3
5430 O 0.0214 O 0.0495 8.33 7.98 4.84 171 47.7 16.4 8.6 2.32 2.31
5435 0.0003 0.00638 0.0009 0.0149 8.33 7.97 4.84 171 47.6 16.4 8.65 2.37 2.32
5440 0.0145 0.0056 0.0435 0.0135 8.34 8 4.84 170 47.9 16.4 8.55 2.35 2.33
5445 0.0062 0.00521 0.0186 0.0121 8.34 8 4.84 169 48.1 16.4 8.46 2.33 2.33
5450 0.0014 0.00388 0.0042 0.00903 8.34 8.01 4.84 169 48.3 16.4 8.45 2.32 2.33
5455 0.0006 0.00198 0.0018 0.0046 8.34 8.02 4.83 170 48.5 16.4 8.45 2.3 2.33
5460 0.0027 0.000934 0.0081 0.00217 8.34 8.03 4.83 170 48.7 16.3 8.42 2.27 2.32
5465 0.0001 0.000528 0.0003 0.00122 8.34 8.05 4.82 170 49.1 16.3 8.43 2.24 2.32
5470 0.0008 0.000228 0.0024 0.000529 8.34 8.07 4.82 171 49.4 16.3 8.42 2.2 2.32
5475 0.0024 0.000213 o.oon 0.000494 8.34 8.08 4.82 170 49.7 16.3 8.38 2.17 2.32
5480 0.0152 0.00227 0.0456 0.00524 8.35 8.11 4.82 168 49.8 16.2 8.23 2.11 2.31
5485 0.0311 0.0175 0.0933 0.0403 8.36 8.14 4.83 169 49.8 16.2 8.12 2.03 2.3
5490 0.0053 0.0159 0.0159 0.0367 8.37 8.12 4.84 170 49.8 16.3 8.08 2.03 2.3
5495 0.0059 0.00903 0.0177 0.0208 8.37 8.11 4.85 169 49.7 16.4 8.03 2.05 2.31
5500 O 0.00394 O 0.0091 8.37 8.1 4.85 170 49.8 18.4 8.03 2.07 2.31
5505 O 0.00111 O 0.00256 8.36 8.1 4.84 170 49.7 16.4 8.06 2.08 2.31
5510 0.0309 0.00237 0.0927 0.00545 8.37 8.13 4.84 163 49.5 16.4 7.8 2.03 2.31
5515 0.0079 0.0156 0.0237 0.0359 8.38 8.15 4.86 168 49.9 16.4 7.81 1.99 2.3
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5520 0.0044 0.0111 0.0132 0.0255 8.37 8.13 4.86 168 49.7 16.5 7.8 2.01 2.3
5525 0.0203 0.0112 0.0609 0.0258 8.38 8.13 4.87 167 49.5 16.5 7.75 2 2.3
5530 0.0176 0.014 0.0528 0.0323 8.38 8.13 4.88 166 49.3 16.6 7.7 1.99 2.3
5535 0.0304 0.0153 0.0912 0.0352 8.37 8.13 4.9 162 48.9 16.7 7.58 1.98 2.3
5540 0.0082 0.018 0.0246 0.0416 8.37 8.12 4.91 164 48.9 16.8 7.59 1.99 2.31
5545 o 0.0116 o 0.0269 8.38 8.1 4.91 166 48.8 16.9 7.88 2.03 2.31
5550 o 0.00434 o 0.0101 8.38 8.08 4.91 166 48.7 16.9 7.76 2.07 2.32
5555 o 0.00108 o 0.00251 8.38 8.09 4.9 167 48.8 16.9 7.82 2.09 2.32
5560 o 0.000207 o 0.000479 8.35 8.1 4.9 167 49 16.8 7.87 2.08 2.32
5565 0.0063 0.000619 0.0189 0.00143 8.38 8.11 4.89 165 49.2 16.7 7.82 2.05 2.32
5570 0.0004 0.000922 0.0012 0.00213 8.35 8.12 4.89 166 49.5 16.7 7.82 2.03 2.31
5575 o 0.000321 o 0.000742 8.35 8.14 4.88 166 49.7 16.6 7.84 2.01 2.31
5560 o 0.0000684 o 0.000157 8.35 8.15 4.88 166 49.9 16.6 7.86 1.98 2.31
5585 0.001 0.000771 0.00477 0.00177 8.34 8.16 4.87 161 49.9 16.5 7.72 1.94 2.3
5590 0.0204 0.0196 10.2 0.0468 7.52 7.66 4.91 132 43.2 16.8 12.6 2.51 2.37
5595 o 0.0231 0.00177 0.0558 7.75 7.65 4.91 146 43.6 16.8 14.3 2.8 2.4
5800 o 0.0134 o 0.0325 7.76 7.65 4.89 148 44 16.9 14.8 2.95 2.42
5605 o 0.0119 0.0111 0.029 7.95 7.65 4.88 157 43.5 16.8 14.2 3 2.43
5610 0.0129 0.0164 0.0387 0.0399 8.03 7.67 4.87 163 44.1 16.7 13.6 3.03 2.44
5615 0.0181 0.0168 0.0543 0.041 8.09 7.69 4.86 167 44.4 16.7 13 3.04 2.44
5620 0.0216 0.0163 0.0648 0.0398 8.13 7.72 4.85 169 45 16.6 12.5 3.03 2.45
5625 o 0.0124 o 0.0304 8.12 7.74 4.85 170 45.7 16.6 12.5 3.01 2.45
5630 0.0002 0.00462 0.0006 0.0114 8.11 7.75 4.83 171 45.9 16.6 12.5 3 2.46
5635 o 0.0115 0.0111 0.0282 8.14 7.83 4.83 169 46.6 16.5 12.2 2.88 2.45
5640 o 0.0114 o 0.028 8.12 7.81 4.83 170 46.7 16.5 12.2 2.87 2.45
5645 o 0.00419 o 0.0103 8.12 7.81 4.82 170 46.8 16.5 12.2 2.87 2.45
5650 o 0.00101 o 0.00246 8.11 7.83 4.81 171 47.1 16.4 12.2 2.85 2.45
5655 0.03 0.00843 0.09 0.0205 8.18 7.89 4.81 172 47.8 16.3 11.8 2.73 2.44
5660 o 0.00921 o 0.0224 8.17 7.87 4.8 173 47.7 16.3 11.7 2.72 2.44
5665 o 0.00349 o 0.00849 8.17 7.87 4.79 174 47.7 16.2 11.8 2.73 2.43
5670 o 0.000845 o 0.00205 8.16 7.88 4.78 175 48 16.2 11.8 2.71 2.43
5675 0.0058 0.00128 0.0174 0.00311 8.19 7.91 4.78 176 48.4 16.1 11.6 2.67 2.43
5680 o 0.000591 o 0.00143 8.19 7.93 4.77 176 48.8 16.1 11.5 2.62 2.43
5685 o 0.0208 0.0444 0.0499 8.22 8.01 4.79 171 48.6 15.9 11 2.45 2.4
5690 0.0006 0.0236 0.0018 0.0584 8.21 7.97 4.79 174 48.8 16 11 2.44 2.39
5695 o 0.00963 o 0.0231 8.2 7.95 4.79 174 48.6 16.1 11 2.48 2.4
5700 0.0001 0.00251 0.0003 0.00604 8.19 7.95 4.78 175 48.6 16.1 11 2.51 2.4
5705 o 0.000497 o 0.00119 8.19 7.96 4.78 175 48.9 16.1 11 2.49 2.4
5710 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000192 8.18 7.98 4.77 175 49.3 16 10.9 2.46 2.4
5715 o 0.0000108 o 0.0000254 8.18 8 4.77 174 49.6 16 10.9 2.41 2.4
5720 o 0.0000012 o 2.44E.()6 8.17 8.02 4.76 174 SO 15.9 10.8 2.37 2.4
5725 o 1.02E.{)7 o -1.6SE.{)7 8.16 8.04 4.76 173 SO.3 15.9 10.8 2.33 2.39
5730 o 4E.{)9 o -3.6E'{)7 8.16 8.06 4.75 173 SO.6 15.9 10.7 2.29 2.39
5735 o -7.49E-l0 o -3.26E-07 8.15 8.07 4.75 172 SO.9 15.8 10.6 2.25 2.39
5740 o ·7.42E-l0 o -2.84E-07 8.15 8.08 4.75 172 51.1 15.8 10.5 2.21 2.39
5745 o -7.05E-l0 o -2.44E-07 8.14 8.1 4.74 171 51.3 15.8 10.4 2.18 2.39
57SO o -6.9SE-l0 o -2.09E-07 8.13 8.11 4.74 170 51.5 15.8 10.4 2.15 2.39
5755 0.0225 0.00233 0.0675 0.00554 8.26 8.12 4.74 176 51.4 15.7 10.3 2.12 2.38
5760 0.0014 0.0048S 0.0042 0.0115 8.25 8.12 4.74 177 51.6 15.7 10.2 2.11 2.38
5765 0.0051 0.00273 0.0153 0.0065 827 8.11 4.73 178 51.4 15.7 10.2 2.11 2.38
5770 0.0085 0.00422 0.0255 0.01 8.29 8.11 4.73 179 51.4 15.7 10.1 2.11 2.38
5775 0.0126 0.00552 0.0378 0.0131 8.31 8.11 4.74 178 51.3 15.7 9.91 2.11 2.37
5780 0.0033 0.0069II 0.0099 0.0165 8.31 8.11 4.74 180 51.3 15.7 9.87 2.11 2.37
5785 0.0251 0.00988 0.0753 0.0233 8.33 8.12 4.75 179 51.1 15.7 9.7 2.1 2.38
5790 0.0162 0.0157 0.0486 0.037 8.34 8.12 4.76 179 51.1 15.7 9.59 2.1 2.35
579S 0.0018 0.0107 0.0054 0.0252 8.33 8.1 4.77 180 51 15.8 9.58 2.14 2.35
S800 0.02 0.00918 0.06 0.0215 8.34 8.11 4.78 179 SO.8 15.8 9.47 2.14 2.35
5805 o 0.00817 o 0.0192 8.34 8.09 4.78 180 SO.9 15.9 9.49 2.16 2.35
5810 0.0086 0.0041 0.0258 0.00962 8.34 8.09 4.78 179 SO.7 15.9 9.42 2.18 2.34
5815 0.0116 0.00748 0.0348 0.0175 8.35 8.1 4.79 178 SO.8 15.9 9.34 2.17 2.34
S820 0.0123 0.0103 0.0369 0.0241 8.35 8.1 4.8 179 SO.8 15.9 9.28 2.16 2.34
S82S 0.03 0.00991 0.09 0.0231 8.35 8.11 4.8 173 SO.4 16 9.06 2.13 2.33
5830 0.0006 0.0145 0.0018 0.0339 8.35 8.1 4.82 177 SO.6 16 9.11 2.14 2.33
5835 0.01 0.0106 0.03 0.0246 8.35 8.09 4.82 177 SO.4 16.1 9.08 2.16 2.33
5840 0.0033 0.0061 0.0099 0.0142 8.35 8.08 4.83 176 SO.3 16.2 9.07 2.19 2.33
584S 0.02 0.00673 0.06 0.0157 8.35 8.1 4.83 173 SO.2 16.2 8.93 2.17 2.33
S850 0.01 0.0104 0.03 0.0241 8.35 8.1 4.84 174 SO.3 16.2 8.89 2.15 2.33
585S 0.01 0.0119 0.03 0.0278 8.35 8.1 4.85 175 SO.3 16.3 8.88 2.15 2.33
5860 0.01 0.00936 0.03 0.0218 8.35 8.09 4.86 174 SO.l 16.4 8.85 2.16 2.33
S86S 0.01 0.00944 0.03 0.022 8.35 8.09 4.87 174 SO.l 16.4 8.82 2.16 2.33
5870 0.0272 0.0111 0.0816 0.0259 8.35 8.11 4.88 170 49.8 16.5 8.68 2.14 2.33
5875 o 0.0132 o 0.0309 8.35 8.1 4.89 173 SO 16.6 8.73 2.15 2.34
5860 0.0212 0.0109 0.0636 0.0255 8.35 8.1 4.9 171 49.7 16.7 8.69 2.14 2.34
588S 0.0213 0.0183 0.0639 0.0428 8.35 8.11 4.91 171 49.7 16.7 8.66 2.12 2.34
5890 o 0.0117 o 0.0274 8.34 8.08 4.91 171 49.6 16.9 8.71 2.15 2.35
S69S 0.03 0.0107 0.09 0.0252 8.34 8.1 4.92 168 49.3 16.9 8.81 2.13 2.35
S900 o 0.0129 o 0.0303 8.34 8.09 4.92 170 49.5 16.9 8.65 2.14 2.35
S905 0.0138 0.00847 0.0414 0.02 8.34 8.09 4.93 168 49.3 17 8.61 2.14 2.35
5910 0.0088 0.00741 0.0264 0.0175 8.34 8.08 4.93 167 49.2 17 8.57 2.15 2.38
5915 0.0321 0.0165 0.0963 0.0387 8.33 8.11 4.94 166 49 17 8.54 2.1 2.35
S920 o 0.0153 o 0.0381 11.33 8.09 4.94 168 49.2 17.1 8.61 2.12 2.35
S92S o 0.00582 o 0.0138 8.32 8.07 4.94 169 49 17.1 8.68 2.15 2.38
S930 0.01 0.002 0.03 0.00473 8.33 8.07 4.93 166 48.9 17.1 8.62 2.16 2.38
S935 0.0203 0.0112 0.0609 0.0263 8.33 8.11 4.93 166 49.2 17 8.59 2.11 2.38
S940 0.0009 0.00904 0.0027 0.0213 8.32 8.09 4.93 167 49.2 17 8.61 2.11 2.38
5945 0.0146 0.00616 0.0438 0.0145 8.32 8.09 4.93 165 49 17 8.55 2.11 2.38
S950 o 0.00627 o 0.0148 8.32 8.09 4.92 166 49.1 17 8.8 2.11 2.38
59SS 0.0172 0.00429 0.0516 0.0101 8.32 8.1 4.92 162 48.9 16.9 8.49 2.1 2.36
5960 0.0315 0.0131 0.0945 0.0308 8.32 8.12 4.92 160 48.7 16.8 8.39 2.05 2.35
S96S 0.0064 0.018 0.0192 0.0424 8.31 8.11 4.93 163 48.8 18.9 8.43 2.05 2.35
5970 0.0018 0.0113 0.0048 0.0267 8.31 11.09 4.93 164 48.7 17 11.52 2.08 2.35
S975 0.0181 0.00813 0.0543 0.0191 8.31 8.09 4.92 162 48.5 16.9 8.49 2.08 2.35
5980 0.0146 0.0114 0.0438 0.0267 8.31 8.1 4.92 162 48.5 16.9 8.47 207 2.35
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5985 0.0242 0.0111 0.0726 0.0261 8.3 8.09 4.92 157 48.2 16.9 8.34 2.06 2.35
5990 0.0275 0.0236 0.0825 0.0553 8.3 8.11 4.93 160 48.1 16.8 8.37 2.04 2.34
5995 o 0.0168 o 0.0394 8.29 8.08 4.93 161 48.1 16.9 8.46 2.07 2.35
6000 0.0003 0.00588 0.0009 0.0138 8.29 8.06 4.93 162 47.9 17 8.54 2.11 2.36
6005 0.0029 0.00198 0.0087 0.00466 8.29 8.06 4.92 161 48 16.9 8.58 2.13 2.36
6010 0.02 0.00231 0.06 0.00544 8.29 8.08 4.91 157 47.9 16.8 8.47 2.1 2.35
6015 0.0191 0.0138 0.0573 0.0324 8.29 8.1 4.91 159 48.1 16.7 8.47 2.06 2.34
6020 o 0.0107 o 0.0252 828 8.08 4.91 160 48.1 16.7 8.54 2.07 2.34
6025 o 0.00374 o 0.0087& 8.27 8.07 4.9 160 48 16.7 8.62 2.09 2.35
6030 o 0.000872 o 0.00204 8.27 8.07 4.89 161 48 16.6 8.89 2.1 2.34
6035 o 0.000157 o 0.000367 8.26 8.08 4.88 161 48.2 16.6 8.73 2.09 2.34
6040 o 0.0141 1.38 0.0335 7.33 7.55 4.9 117 38.7 16.7 13.1 2.56 2.36
6045 o O.Oln o 0.0422 7.26 7.54 4.89 117 40.9 16.7 18.9 2.89 2.38
6050 o 0.0156 0.00708 0.0372 7.39 7.54 4.88 124 40.7 16.6 18.3 3.03 2.39
6055 o 0.0139 O.OOln 0.0333 7.48 7.54 4.87 128 40.8 16.6 18.7 3.1 2.4
8060 o 0.00881 o 0.0212 7.58 7.55 4.85 134 41.2 18.5 18 3.13 2.4
6065 o 0.00292 o 0.00704 7.64 7.55 4.84 137 41.3 16.5 17 3.15 2.41
6070 o 0.000665 o 0.0016 7.68 7.56 4.83 140 41.5 16.4 16.1 3.14 2.41
6075 0.0001 0.000117 0.0003 0.0002ll1 7.71 7.57 4.83 141 41.6 16.4 15.3 3.13 2.4
6080 o 0.0000168 o 0.0000394 7.73 7.58 4.82 142 41.7 16.3 14.8 3.12 2.4
6085 o 1.9SE.06 o 3.88E.06 7.73 7.59 4.81 142 41.9 16.3 14 3.1 2.39
6090 o 1.81E-07 o -3.S4E-07 7.74 7.59 4.81 142 42 16.2 13.5 3.08 2.39
6095 0.005 0.000586 0.015 0.0014 7.85 7.6 4.8 148 42.2 16.1 13.1 3.07 2.39
6100 0.0076 0.00134 0.0228 0.0032 7.96 7.66 4.79 153 43.1 16.1 12.6 2.99 2.38
8105 0.0146 0.00659 0.0438 0.0157 8.08 7.75 4.79 159 44.2 16 12 2.82 2.38
6110 0.0001 0.00417 0.0003 0.00993 8.06 7.n 4.78 160 44.6 16 11.7 2.74 2.38
6115 0.0054 0.00204 0.0162 0.00486 8.11 7.79 «n 162 44.9 16 11.3 2.67 2.38
6120 0.013 0.00273 0.039 0.0065 8.16 7.83 cn 163 45.5 15.9 10.8 2.59 2.38
6125 0.0415 0.0158 0.125 0.0375 8.22 7.93 «rr 164 46.8 15.8 10.2 2.48 2.37
6130 0.0628 0.0334 0.188 0.0785 8.26 7.99 4.79 162 47.2 15.7 9.67 2.34 2.36
6135 o 0.0342 o 0.0806 8.26 7.96 4.8 189 47.7 15.9 9.62 2.37 2.36
6140 o 0.015 o 0.0356 8.26 7.93 4.8 170 47.6 16.1 9.63 2.43 2.37
6145 0.0764 0.0108 0.229 0.0255 8.3 8.01 4.81 155 47.2 16 8.83 2.32 2.37
6150 0.0438 0.0463 0.131 0.108 8.32 8.04 4.84 166 47.4 15.9 8.72 2.22 2.35
6155 0.0188 0.0453 0.0564 0.106 8.33 8.01 4.88 189 47.6 16.1 8.7 2.25 2.35
6160 o 0.0214 o 0.0507 8.32 7.97 4.88 170 47.5 16.4 8.76 2.32 2.36
6165 0.0003 0.00638 0.0009 0.0152 8.32 7.96 4.88 170 47.4 16.5 8.81 2.37 2.38
6170 0.0145 0.0058 0.0435 0.0138 8.33 7.99 4.86 189 47.8 16.5 8.71 2.35 2.38
6175 0.0062 0.00521 0.0186 0.0124 8.33 8 4.85 168 47.9 16.5 8.62 2.33 2.38
6180 0.0014 0.Q0388 0.0042 0.00924 8.33 8.01 4.85 189 48.1 16.4 8.6 2.31 2.38
8185 0.0006 0.00198 0.0018 0.0047 8.33 8.01 4.85 189 48.3 16.4 8.61 2.3 2.38
6190 0.0027 0.000934 0.0081 0.00222 8.33 8.03 4.85 189 48.5 16.4 8.57 2.27 2.38
6195 0.0001 0.000528 0.0003 0.00125 8.33 8.05 4.84 170 48.9 16.4 8.58 2.24 2.37
6200 0.0008 0.000228 0.0024 0.000541 8.33 8.08 4.84 170 49.2 16.3 8.57 22 2.37
6205 0.0024 0.000213 0.0072 0.000505 8.33 8.08 4.84 170 49.5 16.3 8.53 2.17 2.37
6210 0.0152 0.00227 0.0456 0.00538 8.35 8.1 4.83 168 49.6 16.3 8.38 2.11 2.36
6215 0.0311 0.0175 0.0933 0.0412 8.36 8.14 4.85 168 49.6 16.2 8.26 2.03 2.35
6220 0.0053 0.0159 0.0159 0.0375 8.36 8.12 4.88 189 49.6 16.4 8.22 2.03 2.35
6225 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0213 8.36 8.1 4.88 189 49.4 16.4 8.17 2.05 2.36
6230 o 0.00394 o 0.00931 8.36 8.09 4.88 189 49.4 16.5 8.17 2.08 2.36
6235 o 0.00111 o 0.00262 8.36 8.1 4.88 170 49.4 16.5 8.2 2.09 2.36
6240 0.0309 0.00237 0.0927 0.00558 8.36 8.13 4.86 162 49.3 16.4 7.94 2.03 2.36
6245 0.0079 0.0156 0.0237 0.0368 8.37 8.14 4.88 168 49.6 16.4 7.95 1.99 2.36
6250 0.0044 0.0111 0.0132 0.0261 8.37 8.12 4.88 167 49.5 16.5 7.94 2.01 2.36
6255 0.0203 0.0112 0.0609 0.0264 8.37 8.13 4.89 166 49.3 16.6 7.89 2 2.36
6260 0.0176 0.014 0.0528 0.033 8.37 8.13 4.9 165 49.1 16.7 7.84 1.99 2.36
6265 0.0304 0.0153 0.0912 0.0361 8.37 8.13 4.91 161 48.7 16.7 7.71 1.98 2.36
6270 0.0082 0.018 0.0246 0.0425 8.36 8.12 4.93 163 48.8 16.8 7.72 1.99 2.36
6275 o 0.0116 o 0.0276 8.36 8.1 4.93 165 48.7 16.9 7.81 2.03 2.37
6280 o 0.00434 o 0.0103 8.35 8.08 4.93 166 48.5 17 7.88 2.07 2.37
6285 o 0.00108 o 0.00257 8.35 8.08 4.92 166 48.6 16.9 7.94 2.08 2.37
6290 o 0.000207 o 0.000491 8.34 8.09 4.91 167 48.8 16.9 7.99 2.07 2.37
6295 0.0063 0.000619 0.0189 0.00147 8.35 8.11 4.91 165 49.1 16.8 7.95 2.05 2.37
6300 0.0004 0.000922 0.0012 0.00218 8.35 8.12 4.9 165 49.3 16.8 7.94 2.03 2.37
6305 o 0.000321 o 0.000759 8.34 8.13 4.9 166 49.5 16.7 7.96 2 2.36
6310 o 0.0000684 o 0.000161 8.34 8.14 4.89 166 49.7 16.7 7.98 1.98 2.36
6315 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00182 8.33 8.16 4.89 160 49.7 18.6 7.84 1.94 2.36
6320 0.0204 0.0196 10.2 0.0479 7.5 7.65 4.93 131 43.1 16.9 12.8 2.51 2.42
6325 o 0.0231 O.OOln 0.057 7.75 7.65 4.92 146 42.7 16.9 14.5 2.9 2.45
6330 o 0.0134 o 0.0333 7.76 7.63 4.91 147 44.3 16.9 15 2.84 2.48
6335 o 0.0119 0.0111 0.0296 7.95 7.66 4.9 157 43.4 16.8 14.4 2.95 2.49
6340 0.0129 0.0164 0.0387 0.0408 8.03 7.67 4.89 163 43.9 16.7 13.7 3 2.49
6345 0.0181 0.0168 0.0543 0.0419 8.09 7.68 4.88 167 44.3 18.7 13.1 3.03 2.5
6350 0.0216 0.0163 0.0648 0.0407 8.13 7.74 4.87 189 45.4 16.6 12.7 3.01 2.5
6355 o 0.0124 o 0.031 8.12 7.75 4.86 170 45.7 16.7 12.6 2.99 2.5
8360 0.0002 0.00462 0.0006 0.0116 8.11 7.75 4.85 171 45.9 16.6 12.6 2.98 2.51
6365 o 0.0115 0.0111 0.0288 8.14 7.83 4.85 189 46.6 16.5 12.3 2.86 2.5
6370 o 0.0114 o 0.0286 8.12 7.81 4.84 170 46.7 16.5 12.3 2.85 2.5
6375 o 0.00419 o 0.0105 8.11 7.81 4.83 170 46.7 16.5 12.3 2.86 2.5
6380 o 0.00101 o 0.00252 8.11 7.83 4.82 171 47.1 16.4 12.3 2.83 2.5
6385 0.03 0.00843 0.09 0.021 8.18 7.9 4.82 172 47.7 16.3 11.9 2.72 2.49
6390 o 0.00921 o 0.0229 8.17 7.88 4.82 173 47.7 16.3 11.8 2.71 2.49
6395 o 0.00349 o 0.00866 8.16 7.87 4.81 174 47.7 16.3 11.9 2.72 2.49
6400 o 0.000845 o 0.0021 8.16 7.89 4.8 175 48 16.2 11.9 2.89 2.48
6405 0.0058 0.00128 0.0174 0.00318 8.19 7.91 4.79 175 48.4 16.2 11.7 2.65 2.48
6410 o 0.000591 o 0.00146 8.19 7.93 4.79 176 48.8 16.1 11.6 2.61 2.48
6415 o 0.0208 0.0444 0.0509 8.21 8.01 4.8 171 48.6 16 11.1 2.43 2.45
6420 0.0006 0.0236 0.0018 0.0576 821 7.98 4.81 174 48.7 16.1 11.1 2.43 2.45
8425 o 0.00963 o 0.0236 82 7.95 4.8 174 48.5 16.1 11.1 2.47 2.45
6430 0.0001 0.00251 0.0003 0.00617 8.19 7.95 4.8 174 48.5 16.1 11.1 2.5 2.45
6435 o 0.000497 o 0.00122 8.19 7.96 4.79 175 48.8 16.1 11.1 2.48 2.45
6440 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000198 8.18 7.98 4.79 175 49.2 16.1 11.1 2.45 2.45
6445 o 0.0000108 o 0.0000259 8.18 8 4.78 174 49.6 16 11 2.41 2.45
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64SO o 0.0ססoo12 o 2.44E-C6 8.17 8.02 4.78 174 49.9 16 10.9 2.36 2.45
6455 o 1.02E~7 o -2.16E~7 8.16 8.04 «rr 173 SO.2 16 10.9 2.32 2.44
6460 o 4E-C9 o -4.15E~7 8.16 8.05 4.77 173 SO.5 15.9 10.8 2.28 2.44
6465 o -7.49E-10 o -3.81E~7 8.15 8.07 «rr 172 SO.8 15.9 10.7 2.24 2.44
6470 o -7.42E-10 o -3.37E~7 8.14 8.08 4.76 171 51 15.9 10.6 2.21 2.44
6475 o -7.05E-10 o -2.95E~7 814 8.09 4.76 171 51.2 15.8 10.5 2.18 2.44
6480 o ~.98E-10 o -2.58E~7 8.13 8.11 4.76 170 51.4 15.8 10.5 2.15 2.43
6485 0.0225 0.00233 0.0675 0.00565 8.26 8.12 4.76 176 51.3 15.8 10.4 2.11 2.43
6490 0.0014 0.00485 0.0042 0.0118 8.25 8.12 4.75 1n 51.4 15.7 10.3 2.11 2.43
6495 0.0051 0.00273 0.0153 0.00663 8.27 8.11 4.75 1n 51.3 15.7 10.3 2.11 2.43
6500 0.0085 0.00422 0.0255 0.0102 8.29 8.11 4.75 179 51.3 15.7 10.2 2.11 2.43
6505 0.0126 0.00552 0.0378 0.0134 8.31 8.11 4.75 178 51.2 15.7 10 2.11 2.42
6510 0.0033 0.00698 0.0099 0.0169 8.31 8.11 4.76 180 51.2 15.7 9.97 2.11 2.42
6515 0.0251 0.00988 0.0753 0.0238 8.33 8.12 4.n 179 51 15.7 9.79 2.09 2.41
6520 0.0162 0.0157 0.0486 0.0378 833 8.12 4.78 179 51 15.8 9.68 2.1 2.4
6525 0.0018 0.0107 0.0054 0.0258 8.33 8.1 4.79 180 SO.9 15.9 9.68 2.13 2.4
6530 0.02 0.00918 0.06 0.022 8.34 8.1 4.79 179 SO.7 15.9 9.56 2.13 2.4
6535 o 0.00817 o 0.0196 8.34 8.09 4.8 180 SO.8 15.9 9.58 2.16 2.4
6540 0.0086 0.0041 0.0258 0.00983 8.34 8.09 4.8 178 SO.6 16 9.51 2.17 2.4
6545 0.0116 0.00748 0.0348 0.0179 8.34 8.1 4.81 178 SO.7 16 9.43 2.16 2.39
65SO 0.0123 0.0103 0.0369 0.0246 8.35 8.1 4.82 178 SO.8 16 9.37 2.15 2.39
6555 0.03 0.00991 0.09 0.0236 8.35 8.11 4.82 173 SO.3 16 9.14 2.13 2.38
6560 0.0006 0.0145 0.0018 0.0346 8.35 8.1 4.84 1n SO.5 16.1 9.19 2.14 2.38
6565 0.01 0.0106 0.03 0.0252 8.35 8.09 4.84 1n SO.4 16.2 9.16 2.15 2.38
6570 0.0033 0.0061 0.0099 0.0146 8.35 8.08 4.85 176 SO.3 16.3 9.14 2.18 2.39
6575 0.02 0.006T3 0.06 0.016 8.35 8.1 4.85 173 SO.2 16.3 9.01 2.16 2.39
6580 0.01 0.0104 0.03 0.0247 8.35 8.1 4.86 174 SO.2 16.3 8.96 2.14 2.38
6585 0.01 0.0119 0.03 0.0285 8.35 8.1 4.87 175 SO.2 16.4 8.95 2.14 2.38
6590 0.01 0.00936 0.03 0.0224 8.35 8.09 4.88 174 SO.1 16.5 8.92 2.15 2.39
6595 0.01 0.00944 0.03 0.0226 8.35 8.09 4.89 173 SO.1 16.5 8.89 2.15 2.39
6600 0.0272 0.0111 0.0816 0.0265 8.35 8.11 4.9 170 49.8 16.6 8.74 2.13 2.39
6605 o 0.0132 o 0.0317 8.35 8.1 4.91 173 49.9 16.7 8.8 2.14 2.39
6610 0.0212 0.0109 0.0636 0.0261 8.35 8.1 4.92 170 49.6 16.7 8.75 2.13 2.39
6615 0.0213 0.0183 0.0639 0.0438 8.35 8.11 4.93 170 49.6 16.8 8.72 2.11 2.39
6620 o 0.0117 o 0.028 8.34 8.08 4.93 171 49.6 16.9 8.n 2.14 2.4
6625 0.03 0.0107 0.09 0.0257 8.34 8.1 4.94 168 49.2 17 8.67 2.11 2.4
6630 o 0.0129 o 0.031 8.34 8.09 4.94 170 49.4 17 8.71 2.13 2.41
6635 0.0138 0.00847 0.0414 0.0204 8.34 8.09 4.95 168 49.2 17.1 8.67 2.13 2.41
6640 0.0088 0.00741 0.0264 0.0179 8.34 8.08 4.95 167 49.2 17.1 8.62 2.14 2.41
6645 0.0321 0.0165 0.0963 0.0396 8.34 8.11 4.96 166 49 17.1 8.59 2.09 2.41
6650 o 0.0153 o 0.0369 8.33 8.09 4.96 168 49.1 17.2 8.66 2.11 2.41
6655 o 0.00582 o 0.0141 8.32 8.07 4.96 169 48.9 17.2 8.74 2.14 2.42
6660 0.01 0.002 0.03 0.00484 8.33 8.08 4.95 166 48.9 17.2 8.68 2.15 2.42
6665 0.0203 0.0112 0.0609 0.0269 8.33 8.11 4.95 166 49.1 17.1 8.64 2.1 2.41
6670 0.0009 0.00904 0.0027 0.0218 8.32 8.09 4.95 167 49.1 17.1 8.66 2.1 2.41
6675 0.0146 0.00616 0.0438 0.0149 8.32 8.1 4.95 165 48.9 17.1 8.6 2.1 2.41
6680 o 0.00627 o 0.0151 8.32 8.09 4.94 166 49 17 8.65 2.1 2.41
6685 0.0172 0.00429 0.0516 0.0104 8.32 8.1 4.94 162 48.8 17 8.54 2.09 2.41
6690 0.0315 0.0131 0.0945 0.0315 8.32 8.12 4.94 160 48.6 16.9 8.43 2.04 2.41
6695 0.0064 0.018 0.0192 0.0434 8.31 8.11 4.95 163 48.8 17 8.48 2.04 2.4
6700 0.0016 0.0113 0.0048 0.0273 8.31 8.09 4.94 164 48.7 17 8.58 2.07 2.41
6705 0.0181 0.00813 0.0543 0.0196 8.31 8.09 4.94 162 48.4 17 8.53 2.07 2.41
6710 0.0146 0.0114 0.0438 0.0274 8.31 8.1 4.94 162 48.4 17 8.51 2.06 2.41
6715 0.0242 0.0111 0.0726 0.0267 8.31 8.1 4.94 157 48.1 17 8.38 2.05 2.41
6720 0.0275 0.0236 0.0825 0.0567 8.3 8.11 4.95 160 48 16.9 8.41 2.02 2.4
6725 o 0.0168 o 0.0404 8.3 8.08 4.95 161 48.1 17 8.49 2.06 2.41
6730 0.0003 0.00586 0.0009 0.0142 8.29 8.06 4.94 161 47.9 17 8.57 2.1 2.41
6735 0.0029 0.00198 0.0087 0.00478 8.29 8.06 4.94 161 47.9 17 8.61 2.12 2.42
6740 0.02 0.00231 0.06 0.00558 8.29 8.08 4.93 157 47.8 16.9 8.49 2.09 2.41
6745 0.0191 0.0138 0.0573 0.0332 8.29 8.1 4.93 159 48 16.8 8.49 2.04 2.4
67SO o 0.0107 o 0.0258 8.28 8.08 4.92 160 48 16.8 8.57 2.06 2.4
6755 o 0.00374 o 0.00899 8.28 8.07 4.92 160 47.9 16.7 8.64 2.08 2.41
6760 o 0.000872 o 0.0021 8.27 8.07 4.91 161 47.9 16.7 8.71 2.09 2.41
6765 o 0.000157 o 0.000376 8.27 8.08 4.9 161 48.1 16.6 8.75 2.08 2.4
&no o 0.0141 1.38 0.0343 7.35 7.6 4.92 118 41 16.7 13.1 2.53 2.42
en« o 0.01n o 0.0432 7.28 7.54 4.91 117 39.8 16.7 16.9 2.93 2.44
6780 o 0.0156 0.00708 0.0382 7.41 7.54 4.9 125 40.7 16.7 18.3 3.03 2.45
6785 o 0.0139 0.001n 0.0341 7.48 7.54 4.88 128 40.9 16.6 18.8 3.08 2.46
6790 o 0.00881 o 0.0217 7.54 7.55 4.87 132 41.2 16.6 18.5 3.11 2.46
6795 o 0.00292 o 0.00722 7.61 7.55 4.86 136 41.4 16.5 17.6 3.12 2.47
6800 o 0.000665 o 0.00164 7.66 7.56 4.85 139 41.5 16.5 16.7 3.12 2.47
6805 0.0001 0.000117 0.0003 0.000288 7.69 7.57 4.84 140 41.6 16.4 15.8 3.11 2.46
6810 o 0.ססOO168 o 0.0000404 7.71 7.58 4.84 141 41.7 16.4 15 3.1 2.46
6815 o 1.98E-46 o 3.97E-46 7.72 7.58 4.83 142 41.8 18.3 14.4 3.09 2.45
6820 o 1.81E~7 o -4.04E~7 7.73 7.59 4.82 142 42 18.3 13.8 3.07 2.45
6825 0.Da; 0.000586 0.015 0.00143 7.84 7.6 4.82 148 42.1 16.2 13.5 3.06 2.45
6830 0.0078 0.00134 0.0228 0.00328 7.95 7.61 4.81 153 42.2 16.1 12.9 3.04 2.44
6835 0.0146 0.006!i9 0.0438 0.0161 8.05 7.71 4.8 159 43.6 16.1 12.3 2.9 2.44
6840 0.0001 0.00417 0.0003 0.0102 8.05 7.74 4.79 159 44.2 16 11.9 2.8 2.44
6845 0.0054 0.00204 0.0162 0.00499 8.1 7.n 4.79 161 44.7 16 11.5 2.72 2.44
6850 0.013 0.00273 0.039 0.00667 8.15 7.81 4.78 163 45.2 16 11 2.63 2.44
6655 0.0415 0.0158 0.125 0.0384 8.21 7.92 4.79 164 46.6 15.8 10.4 2.5 2.44
8860 0.0628 0.0334 0.188 0.0806 8.25 7.98 4.8 162 47 15.8 9.85 2.37 2.42
6865 o 0.0342 o 0.0827 8.25 7.95 4.82 169 47.5 15.9 9.81 2.39 2.42
6870 o 0.015 o 0.0365 8.25 7.92 4.82 170 47.4 16.1 9.81 2.46 2.43
6875 0.0764 0.0108 0.229 0.0262 8.3 8 4.82 155 47 16.1 8.99 2.34 2.43
6880 0.0438 0.0463 0.131 0.111 8.31 8.04 4.86 165 47.2 16 8.88 2.24 2.41
6885 0.0188 0.0453 0.0564 0.109 8.32 8 4.87 169 47.4 16.2 8.86 2.26 2.41
8890 o 0.0214 o 0.0521 8.31 7.97 4.88 170 47.4 16.5 8.92 2.34 2.43
6895 0.0003 0.00838 0.0009 0.0156 8.31 7.95 4.88 170 47.3 18.6 8.97 2.39 2.44
6900 0.0145 0.0058 0.0435 0.0142 8.32 7.99 4.88 169 47.6 16.5 8.87 2.36 2.45
6905 0.0062 0.00521 0.0186 0.0127 8.33 7.99 4.87 168 47.8 16.5 8.n 2.34 2.45
~10 0.0014 O.OO36ll 0.0042 0.0095 6.32 6 4.67 159 46 16.5 6.75 2.33 2.45
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6915 0.0006 0.00198 0.0018 0.00483 8.32 8.01 4.87 169 48.2 16.5 8.76 2.31 2.44
6920 0.00Z7 0.000934 0.0081 0.00228 8.33 8.02 4.87 169 48.5 16.5 8.72 2.28 2.44
6925 0.0001 0.000528 0.0003 0.00129 8.32 8.04 4.86 169 48.8 16.5 8.72 2.25 2.44
6930 0.0008 0.000228 0.0024 0.000556 8.32 8.06 4.86 170 49.1 16.4 8.72 2.21 2.44
6935 0.0024 0.000213 0.0072 0.000519 8.33 8.07 4.86 169 49.4 16.4 8.67 2.18 2.44
6940 0.0152 0.00227 0.0456 0.00551 8.34 8.1 4.85 167 49.5 16.3 8.52 2.12 2.43
6945 0.0311 0.0175 0.0933 0.0424 8.35 8.13 4.87 168 49.5 16.3 8.4 2.04 2.42
6950 0.0053 0.0159 0.0159 0.0386 8.35 8.11 4.88 169 49.5 16.4 8.35 2.05 2.42
6955 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0219 8.36 8.1 4.88 169 49.3 16.5 8.3 2.07 2.43
6960 o 0.00394 o 0.00958 8.35 8.09 4.88 169 49.2 16.6 8.31 2.09 2.43
6965 o 0.00111 o 0.00269 8.35 8.09 4.88 170 49.3 16.6 8.33 2.1 2.43
6970 0.0309 0.00237 0.0927 0.00574 8.36 8.12 4.88 162 49.2 16.5 8.07 2.05 2.43
6975 0.0079 0.0156 0.0237 0.0378 8.36 8.14 4.9 167 49.5 16.5 8.07 2 2.42
6980 0.0044 0.0111 0.0132 0.0269 8.36 8.11 4.9 167 49.4 16.7 8.06 2.02 2.43
6965 0.0203 0.0112 0.0609 0.0271 8.36 8.12 4.91 166 49.2 16.7 8.01 2.01 2.43
6990 0.0176 0.014 0.0528 0.034 8.36 8.12 4.93 165 49 16.8 7.96 2 2.43
6995 0.0304 0.0153 0.0912 0.0372 8.36 8.12 4.94 161 48.6 16.9 7.82 1.98 2.43
7000 0.0082 0.018 0.0246 0.0438 8.36 8.11 4.95 163 48.7 17 7.84 2 2.43
7005 o 0.0116 o 0.0284 8.35 8.09 4.95 165 48.6 17.1 7.92 2.04 2.44
7010 o 0.00434 o 0.0106 8.35 8.08 4.95 166 48.5 17.1 8 2.07 2.45
7015 o 0.00108 o 0.0026S 8.34 8.08 4.94 166 48.6 17.1 8.06 2.09 2.45
7020 o 0.000207 o 0.000506 8.34 8.09 4.94 166 48.8 17 8.11 2.08 2.45
7025 0.0063 0.000619 0.0189 0.00151 8.35 8.11 4.93 165 49 16.9 8.06 2.05 2.44
7030 0.0004 0.000922 0.0012 0.00225 8.34 8.12 4.93 165 49.2 16.9 8.06 2.03 2.44
7035 o 0.000321 o 0.000783 8.34 8.13 4.92 165 49.4 16.8 8.07 2.01 2.44
7040 o 0.0000684 o 0.000166 8.34 8.14 4.92 166 49.6 16.8 8.09 1.98 2.44
7045 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00187 8.33 8.16 4.91 160 49.6 16.7 7.96 1.95 2.43
7050 0.0204 0.0196 10.2 0.0494 7.49 7.65 4.95 131 42.9 17 12.9 2.51 2.49
7055 o 0.0231 O.OOln 0.0588 7.74 7.65 4.94 146 42.6 17 14.7 2.91 2.53
7060 o 0.0134 o 0.0343 7.76 7.63 4.93 147 44.4 17 15.2 2.85 2.56
7065 o 0.0119 0.0111 0.0305 7.94 7.65 4.91 157 43.4 16.9 14.6 2.95 2.56
7070 0.0129 0.0164 0.0387 0.0421 8.03 7.67 4.9 162 44 16.8 13.9 3 2.57
7075 0.0181 0.0168 0.0543 0.0432 8.09 7.69 4.89 167 44.3 16.7 13.3 3.03 2.57
7080 0.0216 0.0163 0.0648 0.0419 8.13 7.75 4.88 169 45.4 16.7 12.8 2.97 2.58
7085 o 0.0124 o 0.032 8.12 7.76 4.87 170 45.8 16.7 12.7 2.96 2.58
7090 0.0002 0.00462 0.0006 0.012 8.11 7.76 4.66 171 46 16.7 12.7 2.95 2.59
7095 o 0.0115 0.0111 0.0297 8.14 7.84 4.86 169 46.7 16.6 12.4 2.84 2.58
7100 o 0.0114 o 0.0295 8.12 7.82 4.86 170 46.8 16.6 12.4 2.84 2.58
7105 o 0.00419 o 0.0108 8.11 7.81 4.85 170 46.8 16.6 12.4 2.85 2.58
7110 o 0.00101 o 0.00259 8.11 7.83 4.84 171 47.1 16.5 12.4 2.82 2.58
7115 0.03 0.Ó0843 0.09 0.0216 8.18 7.9 4.84 172 47.8 16.4 12 2.71 2.57
7120 o 0.00921 o 0.0236 8.17 7.88 4.83 113 47.7 16.4 11.9 2.7 2.56
7125 o 0.00349 o 0.00893 8.16 7.87 4.82 174 47.7 16.3 12 2.71 2.56
7130 o 0.000lI45 o 0.00216 8.16 7.89 4.81 175 48 16.3 12 2.69 2.56
7135 0.0058 0.00128 0.0174 0.00328 8.19 7.91 4.81 175 48.5 16.2 11.8 2.64 2.56
7140 o 0.000591 o 0.00151 8.19 7.93 4.8 176 48.8 16.2 11.7 2.6 2.55
7145 o 0.0208 0.0444 0.0525 8.21 8.01 4.82 171 48.6 16 11.2 2.43 2.53
71SO 0.0006 0.0236 0.0018 0.0594 8.21 7.98 4.83 174 48.7 16.1 11.2 2.42 2.52
7155 o 0.00963 o 0.0243 8.2 7.95 4.82 174 48.5 16.2 11.2 2.47 2.53
7160 0.0001 0.00251 0.0003 0.00636 8.19 7.94 4.82 174 48.5 16.2 11.2 2.5 2.53
7165 o 0.000497 o 0.00126 8.18 7.96 4.81 175 48.8 16.2 11.2 2.48 2.53
7170 0.0001 O.OOOOlIOl 0.0003 0.000202 8.18 7.98 4.81 174 49.2 16.2 11.2 2.45 2.53
7175 o 0.0000108 o 0.0000267 8.17 8 4.8 174 49.5 16.1 11.1 2.41 2.52
7180 o 0.0000012 o 2.49E.()6 8.17 8.02 4.8 174 49.9 16.1 11 2.36 2.52
7185 o 1.D2E-D7 o -2.54E-07 8.16 8.04 4.79 113 SO.2 16 11 2.32 2.52
7190 o 4E.Q9 o "'.S8E-07 8.16 8.05 4.79 113 SO.5 16 10.9 2.28 2.52
7195 o -7.4!E-10 o "'.21E-07 8.15 8.07 4.78 172 SO.7 16 10.8 2.24 2.51
noo o -7.42E-10 o -3.74E-D7 8.14 8.08 4.78 171 51 15.9 10.7 2.21 2.51
nos o -7.05E-10 o -3.3E-D7 8.14 8.09 4.78 171 51.2 15.9 10.6 2.18 2.51
7210 o -6.98E-10 o -2.9E-D7 8.13 8.1 «rr 170 51.4 15.9 10.6 2.15 2.51
7215 0.0225 0.00233 0.0675 0.005ll3 8.25 8.12 «rr 176 51.3 15.8 10.5 2.11 2.51
7220 0.0014 0.00485 0.0042 0.0121 8.25 8.11 crr 1n 51.4 15.8 10.4 2.11 2.5
7225 0.0051 0.00273 0.0153 0.00684 827 8.1 «rr 1n 51.2 15.8 10.4 2.12 2.5
7230 0.0085 0.00422 0.0255 0.0106 8.29 8.11 «tr 179 51.2 15.8 10.3 2.12 2.5
7235 0.0126 0.00552 0.0378 0.0138 8.31 8.11 crr 178 51.1 15.8 10.1 2.11 2.5
7240 0.0033 0.00698 0.0099 0.0174 8.31 8.1 «tr 180 51.1 15.8 10.1 2.12 2.5
7245 0.0251 0.00988 0.0753 0.0246 8.33 8.12 4.79 178 SO.9 15.8 9.88 2.1 2.49
nso 0.0162 0.0157 0.0486 0.039 8.33 8.11 4.8 179 SO.9 15.9 9.n 2.1 2.48
7255 0.0018 0.0107 0.0054 0.0266 8.33 8.09 4.81 180 SO.8 16 9.n 2.14 2.48
7260 0.02 0.00918 0.06 0.0227 8.34 8.1 4.82 179 SO.6 16 9.65 2.14 2.48
7265 o 0.00817 o 0.0202 8.33 8.09 4.82 180 SO.7 16.1 9.67 2.16 2.48
7270 0.0086 0.0041 0.0258 0.0102 8.34 8.09 4.82 178 SO.5 16.1 9.6 2.18 2.48
7275 0.0116 0.00748 0.0348 0.0185 8.34 8.1 4.83 178 SO.7 16.1 9.52 2.16 2.47
neo 0.0123 0.0103 0.0389 0.0255 8.35 8.1 4.84 178 SO.7 18.1 9.45 2.15 2.47
7285 0.03 0.00991 0.09 0.0244 8.35 8.11 4.85 113 SO.2 16.2 9.23 2.13 2.47
7290 0.0006 0.0145 0.0018 0.0359 8.35 8.1 4.87 ln SO.5 16.3 927 2.14 2.47
7295 0.01 0.0106 0.03 0.0261 8.35 8.09 4.87 ln SO.3 18.4 9.24 2.15 2.47
7300 0.0033 0.0081 0.0099 0.0151 8.35 8.08 4.88 176 SO.2 16.4 9.22 2.18 2.48
7305 0.02 0.00lI73 0.06 0.0167 8.35 8.1 4.88 113 SO.l 16.5 9.08 2.16 2.48
1310 0.01 0.0104 0.03 0.0257 8.35 8.1 4.89 174 SO.2 18.5 9.04 2.14 2.48
1315 0.01 0.0119 0.03 0.0298 8.35 8.1 4.91 175 SO.2 16.8 9.02 2.14 2.48
7320 0.01 0.00936 0.03 0.0232 8.35 8.09 4.91 174 SO 16.7 8.99 2.15 2.48
7325 0.01 0.00944 0.03 0.0235 8.35 8.09 4.92 113 SO 16.8 8.96 2.15 2.48
7330 0.0272 0.0111 0.0816 0.0275 8.35 8.11 4.93 170 49.8 16.8 8.81 2.12 2.48
7335 o 0.0132 o 0.0329 8.35 8.1 4.94 113 49.9 16.9 8.86 2.13 2.49
7340 0.0212 0.0109 0.0636 0.0272 8.35 8.1 4.95 170 49.6 17 8.81 2.12 2.49
7345 0.0213 0.0183 0.0639 0.0456 8.35 8.11 4.96 170 49.6 17 8.78 2.11 2.49
7350 o 0.0117 o 0.0292 8.34 8.08 4.96 171 49.5 17.2 8.83 2.14 2.5
7355 0.03 0.0107 0.09 0.0268 8.34 8.1 4.97 188 49.2 17.2 8.13 2.11 2.5
7360 o 0.0129 o 0.0323 8.34 8.09 4.97 170 49.4 17.2 8.n 2.12 2.5
7385 0.0138 0.00Il47 0.0414 0.0213 8.34 8.09 4.98 168 49.2 17.3 8.72 2.13 2.51
1370 0.0088 0.00741 0.0264 0.0186 8.34 8.08 4.98 167 49.1 17.3 8.68 2.13 2.51
1375 0.0321 0.0165 0.0963 0.0412 8.34 8.11 4.99 166 49 17.3 8.65 2.08 2.5
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7380 o 0.0153 o 0.0384 8.33 8.09 4.99 168 49.1 17.4 8.n 2.1 2.51
7385 o 0.00582 o 0.0147 8.33 8.07 4.98 169 48.9 17.4 8.79 2.14 2.51
7390 0.01 0002 0.03 0.00503 8.33 8.08 4.98 168 48.8 17.3 8.73 2.14 2.52
7395 0.0203 0.0112 0.0609 0.028 8.33 8.11 4.98 168 49.1 17.2 8.69 2.09 2.51
7400 0.0009 0.00904 0.0027 0.0227 8.32 8.09 4.97 167 49.1 17.3 8.71 2.1 2.51
7405 0.0146 0.00616 0.0438 0.0155 8.33 8.1 4.97 165 48.9 17.2 8.65 2.09 2.51
7410 o 0.006'27 o 0.0158 8.32 8.09 4.97 166 49 17.2 8.7 2.1 2.51
7415 0.0172 0.00429 0.0516 0.0108 8.32 8.1 4.96 162 48.8 17.1 8.59 2.09 2.51
7420 0.0315 0.0131 0.0945 0.0328 8.32 8.12 4.97 160 48.6 17.1 8.48 2.03 2.5
7425 0.0064 0.018 0.0192 0.0451 8.32 8.11 4.97 163 48.7 17.1 8.52 2.03 2.5
7430 0.0016 0.0113 0.0048 0.0284 8.31 8.09 4.97 164 48.6 17.2 8.6 2.07 2.51
7435 0.0181 0.00813 0.0543 0.0204 8.31 8.09 4.97 162 48.4 17.1 8.57 2.07 2.51
7440 0.0146 0.0114 0.0438 0.0285 8.31 8.1 4.97 162 48.4 17.1 8.55 2.06 2.51
7445 0.0242 0.0111 O.ons 0.0278 8.31 8.1 4.97 157 48.1 17.1 8.42 2.05 2.51
7450 0.0275 0.0236 0.0825 0.059 8.3 8.11 4.98 160 48 17 8.45 2.02 2.5
7455 o 0.0166 o 0.042 8.3 8.08 4.98 161 48 17.1 8.53 2.06 2.5
7460 0.0003 0.00586 0.0009 0.0147 8.29 8.06 4.97 162 47.8 17.2 8.61 2.1 2.51
7465 0.0029 0.001118 0.0087 0.00497 8.29 8.06 4.96 161 47.9 17.1 8.65 2.12 2.51
7470 0.02 0.00231 0.06 0.0058 8.29 8.08 4.95 157 47.8 17 8.53 2.09 2.51
7475 0.0191 0.0138 0.0573 0.0346 8.29 8.11 4.95 159 48 16.9 8.53 2.04 2.5
7480 o 0.0107 o 0.0268 8.28 8.08 4.95 160 48 16.9 8.6 2.05 2.5
7485 o 0.00374 o 0.00934 8.28 8.07 4.94 160 47.8 16.9 8.66 2.08 2.5
7490 o 0.000872 o 0.00218 8.27 8.07 4.93 161 47.9 16.8 8.74 2.09 2.5
7495 o 0.000157 o 0.0003I!l1 8.27 8.08 4.93 161 48.1 16.7 8.78 2.08 2.5
7500 o 0.0141 1.38 0.0357 7.36 7.6 4.94 118 41 16.9 13.1 2.53 2.52
7S05 o 0.0177 o 0.0449 7.31 7.55 4.93 118 40 16.8 16.9 2.91 2.53
7510 o 0.0156 0.00708 0.0396 7.42 7.55 4.92 126 40.8 16.8 18.3 3.01 2.54
7515 o 0.0139 0.00177 0.0354 7.49 7.56 4.91 129 41.1 16.7 18.8 3.06 2.55
7S2O o 0.00881 o 0.0225 7.5 7.56 4.89 131 41.4 16.7 18.9 3.09 2.56
7525 o 0.00292 o 0.00748 7.58 7.56 4.88 135 41.5 16.6 18.1 3.1 2.56
7530 o 0.000665 o 0.0017 7.64 7.57 4.87 138 41.6 16.6 17.2 3.1 2.56
7S35 0.0001 0.000117 0.0003 0.000298 7.67 7.58 4.86 140 41.7 16.5 16.3 3.1 2.55
7540 o 0.0000188 o 0.0000419 7.7 7.58 4.86 141 41.8 16.4 15.5 3.09 2.55
7545 o 1.98E.()6 o 4.09E.()6 7.71 7.59 4.85 141 41.9 16.4 14.8 3.07 2.54
7550 o 1.81E-07 o ~.46E-07 7.n 7.59 4.85 142 42 16.3 14.2 3.06 2.54
7555 0.005 0.000586 0.015 0.00148 7.83 7.6 4.84 148 42.1 16.3 13.8 3.05 2.53
7S6O 0.0076 0.00134 0.0228 0.0034 7.94 7.61 4.83 153 42.2 16.2 13.2 3.04 2.53
7565 0.0146 0.00659 0.0438 0.0166 8.04 7.88 4.82 159 43.2 16.1 12.5 2.95 2.53
7570 0.0001 0.00417 0.0003 0.0105 8.05 7.n 4.81 159 44 16.1 12.2 2.85 2.53
7575 0.0054 0.00204 0.0162 0.00516 8.09 7.76 4.81 161 44.5 16.1 11.7 2.76 2.53
7580 0.013 0.00213 0.039 0.00691 8.15 7.8 4.8 163 45.1 16 11.2 2.66 2.53
7585 0.0415 0.0158 0.125 0.0396 8.21 7.91 4.81 163 46.4 15.9 10.6 2.52 2.52
7590 0.0628 0.0334 0.188 0.0835 8.25 7.97 4.83 162 46.8 15.9 10 2.4 2.51
7595 O 0.0342 O 0.0857 8.25 7.94 4.84 169 47.3 16 9.97 2.42 2.51
7600 O 0.015 O 0.0379 8.25 7.91 4.84 169 47.2 16.2 9.97 2.48 2.52
7605 0.0764 0.0108 0.229 0.0271 8.29 7.99 4.85 155 46.9 16.2 9.13 2.36 2.52
7610 0.0438 0.0463 0.131 0.115 8.31 8.03 4.88 165 47.1 16.1 9.02 2.26 2.5
7615 0.0188 0.0453 0.0564 0.113 8.31 8 4.9 168 47.3 16.3 9 2.28 2.5
7620 O 0.0214 O 0.054 8.31 7.96 4.91 169 47.2 16.6 9.06 2.36 2.52
7625 0.0003 0.00638 0.0009 0.0162 8.31 7.95 4.91 170 47.2 16.7 9.11 2.41 2.53
7630 0.0145 0.0058 0.0435 0.0147 8.32 7.98 4.91 169 47.5 16.7 9.01 2.38 2.54
7635 0.0062 0.00521 0.0186 0.0132 8.32 7.99 4.91 168 47.7 16.7 8.9 2.36 2.54
7640 0.0014 0.00388 0.0042 0.00986 8.32 7.99 4.9 168 47.9 16.7 8.88 2.34 2.54
7645 0.0006 0.00198 0.0018 O.oosaz 8.32 8 4.9 169 48.1 16.6 8.89 2.33 2.54
7650 0.0027 0.000934 0.0081 0.00237 8.32 8.02 4.9 169 48.4 16.6 8.85 2.3 2.54
7655 0.0001 0.000528 0.0003 0.00134 8.32 8.03 4.89 169 48.7 16.6 8.86 2.26 2.53
7660 0.0008 0.000228 0.0024 0.0005T7 8.32 8.05 4.89 169 49 16.6 8.85 2.23 2.53
7665 0.0024 0.000213 o.oon 0.000539 8.32 8.07 4.89 169 49.3 16.5 8.8 2.19 2.53
7670 0.0152 0.00227 0.0456 O.oosn 8.34 8.09 4.89 167 49.4 16.5 8.65 2.14 2.52
7675 0.0311 0.0175 0.0933 0.044 8.35 8.12 4.9 168 49.4 16.4 8.52 2.06 2.51
7680 0.0053 0.0159 0.0159 0.0401 8.35 8.1 4.91 169 49.3 16.6 8.48 2.06 2.52
7685 0.0059 0.00903 0.0177 0.0228 8.35 8.09 4.92 168 49.2 16.7 8.43 2.08 2.52
7690 O 0.00394 O 0.00995 8.35 8.08 4.92 169 49.1 16.7 8.43 2.11 2.53
7695 O 0.00111 O 0.0028 8.35 8.08 4.91 169 49.2 16.7 8.45 2.12 2.53
7700 0.0309 0.00237 0.0927 0.00597 8.35 8.11 4.91 162 49.1 16.6 8.18 2.06 2.52
7705 0.0079 0.0156 0.0237 0.0394 8.36 8.13 4.93 167 49.4 16.7 8.19 2.02 2.52
7710 0.0044 0.0111 0.0132 0.0279 8.36 8.11 4.94 167 49.3 16.8 8.18 2.03 2.52
7715 0.0203 0.0112 0.0609 0.0282 8.36 8.12 4.95 168 49.1 16.9 8.12 2.02 2.52
7720 0.0176 0.014 0.0528 0.0354 8.36 8.12 4.96 165 48.9 16.9 8.07 2.02 2.53
7725 0.0304 0.0153 0.0912 0.0386 8.36 8.12 4.97 161 48.5 17 7.93 2 2.52
7730 0.0082 0.018 0.0246 0.0455 8.35 8.11 4.98 163 48.6 17.1 7.94 2.01 2.53
7735 O 0.0116 O 0.0295 8.35 8.09 4.99 165 48.5 17.2 8.03 2.05 2.53
7740 O 0.00434 O 0.011 8.34 8.07 4.98 165 48.4 17.2 8.11 2.08 2.54
7745 O 0.00108 O 0.00276 8.34 8.08 4.98 166 48.5 17.2 8.17 2.1 2.54
7750 O 0.000207 O 0.000526 8.34 8.09 4.97 168 48.7 17.2 8.22 2.09 2.54
7755 0.0063 0.000619 0.0189 0.00157 8.34 8.1 4.97 165 48.9 17.1 8.17 2.06 2.54
7760 0.0004 0.000922 0.0012 0.00234 8.34 8.12 4.96 165 49.2 17 8.16 2.04 2.54
7765 O 0.000321 O 0.000814 8.34 8.13 4.96 165 49.4 17 8.18 2.01 2.54
7770 O 0.0000684 O 0.000173 8.33 8.14 4.95 166 49.6 16.9 8.2 1.99 2.53
777S 0.001 0.000771 0.00477 0.00195 8.32 8.15 4.95 160 49.6 16.9 8.06 1.96 2.53
7780 0.0204 0.0196 10.2 0.0513 7.49 7.65 4.98 130 43 17.1 13.1 2.52 2.59
7785 O 0.0231 0.00177 0.061 7.74 7.65 4.97 146 42.6 17.1 14.9 2.91 2.63
7790 O 0.0134 O 0.0356 7.75 7.62 4.96 147 44.2 17.1 15.4 2.84 2.65
7795 O 0.0119 0.0111 0.0317 7.94 7.65 4.94 157 43.4 17 14.7 294 2.66
7800 0.0129 0.0164 0.0387 0.0437 8.02 7.67 4.93 162 44 16.9 14 3 2.67
7805 0.0181 0.0168 0.0543 0.0448 8.09 7.69 4.92 167 44.3 16.8 13.4 3.03 2.67
7810 0.0216 0.0163 0.0648 0.0435 8.13 7.76 4.92 169 45.5 16.8 12.9 2.96 2.67
7815 O 0.0124 O 0.0332 8.12 7.76 4.91 170 45.9 16.8 12.8 2.95 2.68
7820 0.0002 0.00462 0.0006 0.0124 8.11 7.77 4.9 171 48.1 16.8 12.8 2.94 2.88
7825 O 0.0115 0.0111 0.0308 8.14 7.84 4.9 169 46.8 16.7 12.5 2.83 2.68
7830 O 0.0114 O 0.0305 8.12 7.82 4.89 170 46.8 16.7 12.4 2.83 2.67
7835 O 0.00419 O 0.0112 8.12 7.82 4.88 170 46.8 16.7 12.5 2.84 2.67
7840 O 0.00101 O 0.00269 8.11 7.83 4.87 171 47.2 16.6 12.5 2.81 2.67
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ANEXO 12 - Output do Modelo para um perrodo de 50 anos
7845 0.03 0.00843 0.09 0.0224 8.18 7.9 4.87 172 47.8 16.5 12.1 2.7 2.66
7850 o 0.00921 o 0.0245 8.17 7.88 4.86 173 47.7 16.5 12 2.7 2.66
7855 o 0.00349 o 0.00926 8.17 7.87 4.86 174 47.7 16.5 12 2.7 2.66
7860 o 0.000845 o 0.00224 8.16 7.89 4.85 175 48.1 16.4 12 2.69 2.65
7865 0.0058 0.00128 0.0174 0.00339 8.19 7.92 4.84 176 48.5 16.4 11.9 2.84 2.65
7870 o 0.000591 o 0.00156 8.19 7.93 4.84 176 48.8 16.3 11.8 2.6 2.65
7875 o 0.0208 0.0444 0.0545 8.21 8.01 4.85 171 48.6 16.1 11.3 2.43 2.62
7880 0.0006 0.0236 0.0018 0.0616 8.21 7.98 4.86 174 48.7 16.2 11.3 2.42 2.62
7885 o 0.00963 o 0.0252 8.2 7.94 4.86 174 48.4 16.3 11.3 2.47 2.62
7890 0.0001 0.002.51 0.0003 0.0066 8.19 7.94 4.85 174 48.4 16.3 11.3 2.5 2.62
7895 o 0.000497 o 0.0013 8.18 7.96 4.85 175 48.7 16.3 11.3 2.49 2.62
7900 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000209 8.18 7.98 4.84 174 49.1 16.3 11.2 2.45 2.62
7905 o 0.0000108 o 0.0000276 8.17 8 4.84 174 49.5 16.2 11.2 2.41 2.62
1910 o 0.0000012 o 2.48E-06 8.17 8.02 4.83 174 49.8 16.2 11.1 2.37 2.61
1915 o 1.02E-07 o -3.65E-07 8.16 8.04 4.83 173 50.1 16.1 11 2.32 2.61
7920 o 4E-09 o -5.74E-07 8.16 8.05 4.82 173 50.4 16.1 11 2.28 2.61
7925 o -7.4SE-l0 o -5.33E-07 8.15 8.06 4.82 172 50.7 16.1 10.9 2.25 2.61
7930 o .7.42E-l0 o -4.81E-07 8.14 8.08 4.82 171 50.9 16.1 10.8 2.22 2.6
7935 o .7.05E-l0 o -4.3E-07 8.14 8.09 4.81 171 51.1 16 10.7 2.19 2.6
7940 o ~.98E-l0 o -3.85E-07 8.13 8.1 4.81 170 51.3 16 10.7 2.16 2.6
7945 0.0225 0.00233 0.0675 0.00603 8.25 8.11 4.81 176 51.2 16 10.5 2.12 2.59
7950 0.0014 0.00485 0.0042 0.0126 8.25 8.11 4.81 ln 51.3 15.9 10.5 2.12 2.59
7955 0.0051 0.00273 0.0153 0.00708 8.27 8.1 4.8 ln 51.1 15.9 10.4 2.13 2.59
7960 0.0085 0.00422 0.0255 0.0109 8.29 8.1 4.8 179 51.1 15.9 10.4 2.13 2.59
7965 0.0126 0.00552 0.0378 0.0143 8.3 8.1 4.81 178 51 15.9 10.2 2.12 2.59
7970 0.0033 0.00698 0.0099 0.018 8.31 8.1 4.81 180 51 15.9 10.1 2.13 2.59
1975 0.0251 0.00988 0.0753 0.0255 8.33 8.11 4.82 178 50.8 15.9 9.97 2.11 2.58
7980 0.0162 0.0157 0.0486 0.0405 8.33 8.11 4.84 179 50.8 16 9.86 2.11 2.57
7985 0.0018 0.0107 0.0054 0.0276 8.33 8.09 4.85 180 50.7 16.1 9.85 2.15 2.57
7990 0.02 0.00918 0.06 0.0236 8.34 8.1 4.85 178 50.5 16.1 9.73 2.15 2.57
7995 o 0.00817 o 0.021 8.33 8.08 4.86 180 50.6 16.2 9.75 2.17 2.57
8000 0.0086 0.0041 0.0258 0.0106 8.34 8.08 4.86 178 50.5 16.2 9.68 2.19 2.58
8005 0.0116 0.00748 0.0348 0.0193 8.34 8.1 4.87 178 50.6 16.2 9.6 2.17 2.57
8010 0.0123 0.0103 0.0369 0.0265 8.35 8.1 4.88 178 50.6 16.3 9.54 2.16 2.57
8015 0.03 0.00991 0.09 0.0254 8.35 8.11 4.89 173 50.2 16.3 9.3 2.13 2.57
8020 0.0006 0.0145 0.0018 0.0374 8.35 8.1 4.9 ln 50.4 16.4 9.35 2.14 2.57
8025 0.01 0.0106 0.03 0.0272 8.35 8.09 4.91 ln 50.3 16.5 9.31 2.16 2.57
8030 0.0033 0.0061 0.0099 0.0158 8.35 8.08 4.92 176 50.2 16.6 9.3 2.18 2.58
8035 0.02 0.00673 0.06 0.0174 8.35 8.1 4.92 173 50.1 16.6 9.16 2.16 2.58
8040 0.01 0.0104 0.03 0.0268 8.35 8.1 4.93 174 50.2 16.7 9.11 2.14 2.58
8045 0.01 0.Ó119 0.03 0.0309 8.35 8.1 4.95 175 50.2 16.7 9.09 2.14 2.58
8050 0.01 0.00936 0.03 0.0242 8.35 8.09 4.95 174 50 16.8 9.05 2.15 2.59
8055 0.01 0.00944 0.03 0.0245 8.35 8.09 4.96 173 50 16.9 9.02 2.15 2.59
8060 0.0272 0.0111 0.0816 0.0287 8.35 8.11 4.97 170 49.8 16.9 8.87 2.12 2.59
8065 o 0.0132 o 0.0343 8.35 8.1 4.98 173 49.9 17.1 8.92 2.13 2.6
8070 0.0212 0.0109 0.0636 0.0283 8.35 8.1 4.99 170 49.6 17.1 8.87 2.12 2.6
8075 0.0213 0.0183 0.0639 0.0476 8.35 8.11 5 171 49.6 17.2 8.84 2.1 2.6
8080 o 0.0117 o 0.0304 8.34 8.09 5.01 171 49.6 17.3 8.89 2.13 2.61
8085 0.03 0.0107 0.09 0.0279 8.35 8.1 5.01 168 49.2 17.3 8.78 2.11 2.61
8090 o 0.0129 o 0.0336 8.34 8.09 5.02 170 49.4 17.4 8.82 2.12 2.61
8095 0.0138 0.00847 0.0414 0.0222 8.34 8.09 5.02 168 49.2 17.4 8.n 2.12 2.62
8100 0.0088 0.00741 0.0284 0.0194 8.34 8.09 5.02 167 49.2 17.4 8.73 2.13 2.62
8105 0.0321 0.0165 0.0963 0.043 8.34 8.11 5.03 186 49 17.4 8.69 2.08 2.61
8110 o 0.0153 o 0.0401 8.33 8.09 5.03 168 49.1 17.5 8.76 2.1 2.62
8115 o 0.00582 o 0.0153 8.33 8.08 5.02 169 49 17.5 8.84 2.13 2.62
8120 0.01 0.002 0.03 0.00526 8.33 8.08 5.02 186 48.9 17.5 8.n 2.13 2.63
8125 0.0203 0.0112 0.0609 0.0293 8.33 8.11 5.02 186 49.1 17.4 8.73 2.08 2.62
8130 0.0009 0.00904 0.0027 0.0237 8.33 8.1 5.02 167 49.1 17.4 8.75 2.09 2.62
8135 0.0146 0.00616 0.0438 0.0162 8.33 8.1 5.01 165 49 17.4 8.69 2.08 2.62
8140 o 0.00627 o 0.0165 8.32 8.1 5.01 186 49.1 17.3 8.74 2.09 2.63
8145 0.0172 0.00429 0.0516 0.0113 8.32 8.1 5 162 48.9 17.3 8.63 2.07 2.63
8150 0.0315 0.0131 0.0945 0.0343 8.32 8.13 5.01 160 48.7 17.2 8.52 2.02 2.62
8155 0.0084 0.018 0.0192 0.0472 8.32 8.12 5.01 163 48.9 17.2 8.56 2.02 2.62
8160 0.0016 0.0113 0.0048 0.0297 8.31 8.1 5.01 184 48.8 17.3 8.84 2.05 2.62
8165 0.0181 0.00813 0.0543 0.0213 8.31 8.1 5.01 162 48.5 17.3 8.61 2.05 2.62
8170 0.0146 0.0114 0.0438 0.0298 8.31 8.1 5.01 162 48.5 17.2 8.58 2.04 2.62
8175 0.0242 0.0111 0.0726 0.0291 8.31 8.1 5.01 157 48.1 17.2 8.45 2.04 2.62
8180 0.0275 0.0236 0.0825 0.0617 8.31 8.11 5.02 160 48.1 17.2 8.48 2.01 2.61
8185 o 0.0168 o 0.044 8.3 8.09 5.02 161 48.1 17.3 8.56 2.04 2.62
8190 0.0003 0.00586 0.0009 0.0154 8.3 8.07 5.01 162 47.9 17.3 8.84 2.09 2.63
8195 0.0029 0.00196 0.0087 0.0052 8.29 8.07 5 161 47.9 17.2 8.67 2.11 2.63
8200 0.02 0.00231 0.06 0.00608 8.29 8.09 4.99 157 47.9 17.1 8.56 2.08 2.63
8205 0.0191 0.0138 0.0573 0.0362 8.29 8.11 4.99 159 48 17 8.56 2.03 2.62
8210 o 0.0107 o 0.0281 8.29 8.09 4.99 160 48.1 17 8.62 2.04 2.62
8215 o 0.00374 o 0.00919 8.28 8.08 4.98 160 47.9 17 8.7 2.07 2.62
8220 o 0.000872 o 0.00228 8.28 8.08 4.97 161 48 16.9 8.76 2.07 2.62
8225 o 0.000157 o 0.00041 8.27 8.09 4.96 161 48.2 16.9 8.81 2.06 2.62
8230 o 0.0141 1.38 0.0374 7.37 7.81 4.98 119 40.9 17 13.1 2.55 2.84
8235 o O.Oln o 0.0471 7.32 7.55 4.97 119 40.4 17 18.8 2.88 2.66
8240 o 0.0156 0.00708 0.0415 7.43 7.56 4.96 126 41.1 16.9 18.3 2.99 2.66
8245 o 0.0139 O.OOln 0.0371 7.49 7.57 4.94 129 41.3 16.8 18.9 3.05 2.67
8250 o 0.00861 o 0.0236 7.49 7.57 4.93 131 41.6 16.8 19.1 3.08 2.68
8255 o 0.00292 o 0.00784 7.56 7.58 4.92 134 41.8 16.7 18.6 3.09 2.68
8260 o 0.000665 o 0.00178 7.62 7.58 4.91 137 41.8 16.7 17.6 3.09 2.68
8265 0.0001 0.000117 0.0003 0.000312 7.65 7.58 4.9 139 41.9 16.6 16.7 3.09 2.68
8270 o 0.0000168 o 0.0000438 7.68 7.59 4.89 140 42 16.6 15.9 3.08 2.67
8275 o 1.98E-06 o 4.23E-06 7.7 7.6 4.89 141 42.1 16.5 15.1 3.07 2.66
8280 o 1.81E-07 o -5.17E-07 7.71 7.6 4.88 141 42.2 16.5 14.5 3.06 2.86
8285 o.oes 0.000588 0.015 0.00155 7.82 7.61 4.88 147 42.3 16.4 14.1 3.05 2.65
8290 0.0076 0.00134 0.0228 0.00356 7.93 7.61 4.87 152 42.3 16.3 13.5 3.04 2.65
8295 0.0146 0.00659 0.0438 0.0174 8.03 7.65 4.86 158 42.9 16.2 12.8 3 2.65
8300 0.0001 0.00417 0.0003 0.011 8.04 7.71 4.85 159 43.8 16.2 12.4 2.9 2.65
8305 0.0054 0.00204 0.0162 0.0054 8.08 7.75 4.84 161 44.4 16.2 11.9 2.8 2.65
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ANEXO 12 - Output do Modelo para um pereodo de 50 anos
8310 0.013 0.00273 0.039 0.00722 8.14 7.8 4.84 162 45 16.1 11.4 2.69 2.65
8315 0.0415 0.0158 0.125 0.0416 8.2 7.9 4.85 163 46.4 16 10.8 2.55 2.64
8320 0.0628 0.0334 0.188 0.0873 8.24 7.96 4.86 162 46.7 16 10.2 2.42 2.62
8325 o 0.0342 o 0.0897 8.24 7.93 4.88 168 47.2 16.2 10.1 2.44 2.62
8330 o 0.015 o 0.0396 8.24 7.9 4.88 169 47.1 16.3 10.1 2.51 2.64
8335 0.0764 0.0108 0.229 0.0284 8.29 7.99 4.89 154 46.8 16.3 926 2.38 2.64
8340 0.0438 0.0463 0.131 0.121 8.3 8.02 4.92 165 47 16.2 9.15 2.28 2.62
8345 0.0188 0.0453 0.0564 0.119 8.31 7.99 4.94 168 47.2 16.4 9.12 2.3 2.62
8350 o 0.0214 o 0.0566 8.3 7.95 4.95 169 47.1 16.7 9.18 2.38 2.64
8355 0.0003 0.00638 0.0009 0.017 8.3 7.94 4.94 170 47.1 16.8 9.24 2.43 2.66
8360 0.0145 0.0058 0.0435 0.0155 8.31 7.98 4.94 168 47.5 16.8 9.13 2.4 2.66
8365 0.0062 0.00521 0.0186 0.0139 8.32 7.98 4.94 167 47.6 16.8 9.03 2.37 2.66
8370 0.0014 0.00388 0.0042 0.0103 8.31 7.99 4.94 168 47.8 16.8 9.01 2.36 2.66
8375 0.0006 0.00198 0.0018 0.0052li 8.31 8 4.94 169 48 16.8 9.01 2.34 2.66
8380 0.0027 0.000934 0.0081 0.00248 8.32 8.02 4.94 168 48.3 16.7 8.97 2.31 2.66
8385 0.0001 0.000528 0.0003 0.0014 8.31 8.03 4.93 169 48.7 16.7 8.97 2.27 2.66
8390 0.0008 0.000228 0.0024 0.000606 8.32 8.05 4.93 169 49 16.7 8.96 2.23 2.66
8395 0.0024 0.000213 0.0072 0.000565 8.32 8.07 4.93 169 49.4 16.7 8.91 2.19 2.65
8400 0.0152 0.00227 0.0456 0.006 8.33 8.1 4.92 167 49.5 16.6 8.75 2.13 2.65
8405 0.0311 0.0175 0.0933 0.0462 8.34 8.13 4.94 168 49.6 16.6 8.62 2.04 2.64
8410 0.0053 0.0159 0.0159 0.042 8.35 8.12 4.95 169 49.7 16.7 8.57 2.04 2.64
8415 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0239 8.35 8.11 4.95 168 49.5 16.8 8.51 2.05 2.85
8420 o 0.00394 o 0.0104 8.35 8.1 4.95 169 49.4 16.8 8.51 2.07 2.65
8425 o 0.00111 o 0.00294 8.34 8.1 4.95 170 49.5 16.8 8.53 2.08 2.65
8430 0.0309 0.00237 0.0927 0.00626 8.35 8.13 4.95 162 49.3 16.8 8.26 2.03 2.65
8435 0.0079 0.0156 0.0237 0.0413 8.36 8.14 4.97 167 49.7 16.8 826 1.99 2.64
8440 0.0044 0.0111 0.0132 0.0293 8.36 8.12 4.98 167 49.6 16.9 8.25 2 2.65
8445 0.0203 0.0112 0.0609 0.0296 8.36 8.13 4.99 166 49.3 17 8.19 1.99 2.65
8450 0.0176 0.014 0.0528 0.0371 8.36 8.13 5 165 49.2 17.1 8.13 1.99 2.65
8455 0.0304 0.0153 0.0912 0.0405 8.36 8.13 5.01 161 48.8 17.1 8 1.97 2.65
8460 0.0082 0.018 0.0246 O.04n 8.35 8.12 5.02 163 48.8 17.3 8.01 1.98 2.65
8465 o 0.0116 o 0.0309 8.35 8.1 5.03 165 48.7 17.4 8.09 2.02 2.66
8470 o 0.00434 o 0.0116 8.34 8.08 5.02 165 48.6 17.4 8.17 2.06 2.66
8475 o 0.00108 o 0.00289 8.34 8.08 5.02 166 48.6 17.4 8.23 2.08 2.67
8480 o 0.000207 o 0.000552 8.34 8.1 5.01 166 48.8 17.3 828 2.07 2.67
8485 0.0063 0.000619 0.0189 0.00165 8.34 8.11 5.01 165 49.1 17.2 8.23 2.05 2.66
8490 0.0004 0.000922 0.0012 0.00245 8.34 8.12 5 165 49.3 17.2 8.22 2.02 2.66
8495 o 0.000321 o 0.000854 8.34 8.13 4.99 165 49.5 17.1 8.24 2 2.66
8500 o 0.0000684 o 0.000181 8.33 8.15 4.99 166 49.8 17.1 8.26 1.98 2.66
8505 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00204 8.32 8.16 4.98 160 49.8 17 8.12 1.94 2.65
8510 0.0204 0.0196 10.2 0.0537 7.49 7.66 5.02 130 43.1 17.3 13.2 2.5 2.71
8515 o 0.0231 O.OOln 0.0639 7.74 7.66 5.01 146 42.8 17.3 15 2.89 2.75
8520 o 0.0134 o 0.0372 7.75 7.63 5 147 45.1 17.3 15.5 2.86 2.78
8525 o 0.0119 0.0111 0.0331 7.94 7.85 4.98 157 43.5 17.1 14.8 2.95 2.79
8530 0.0129 0.0164 0.0387 0.0457 8.02 7.67 4.97 162 44.1 17 14.1 3.01 2.79
8535 0.0181 0.0168 0.0543 0.0469 8.09 7.69 4.96 167 44.3 17 13.5 3.03 2.79
8540 0.0216 0.0163 0.0648 0.0455 8.13 7.74 4.95 169 45.5 16.9 13 3.01 28
8545 o 0.0124 o 0.0347 8.12 7.76 4.94 170 45.9 16.9 12.9 2.98 28
8550 0.0002 0.00462 0.0006 0.013 8.11 7.76 4.93 171 46.1 16.9 12.9 2.96 2.81
8555 o 0.0115 0.0111 0.0322 8.14 7.84 4.93 169 46.8 16.8 12.6 2.84 2.8
8560 o 0.0114 o 0.0319 8.12 7.82 4.93 170 46.8 16.8 12.5 2.84 2.8
8565 o 0.00419 o 0.0117 8.11 7.81 4.92 170 46.8 16.8 12.6 2.84 2.8
8570 o 0.00101 o 0.00281 8.11 7.83 4.91 171 47.2 16.7 12.6 2.82 2.79
8575 0.03 0.00843 0.09 0.0234 8.18 7.9 4.91 172 47.8 16.6 12.2 2.71 2.78
8580 o 0.00921 o 0.0256 8.17 7.88 4.9 173 47.7 16.6 12.1 2.71 2.78
8585 o 0.00349 o 0.00967 8.16 7.87 4.89 174 47.7 16.6 12.1 2.72 2.n
8590 o 0.000845 o 0.00234 8.16 7.89 4.88 175 48 16.5 12.2 2.7 2.n
8595 0.0058 0.00128 0.0174 0.00354 8.19 7.91 4.88 176 48.4 16.5 12 2.65 2.n
8600 o 0.000591 o 0.00163 8.19 7.93 4.87 176 48.7 16.4 11.9 2.61 2.76
8605 o 0.0208 0.0444 0.0569 8.21 8.01 4.89 171 48.5 16.3 11.4 2.44 2.74
8610 0.0006 0.0236 0.0018 0.0643 8.2 7.97 4.89 174 48.6 16.4 11.4 2.43 2.73
8615 o 0.00963 o 0.0264 8.19 7.94 4.89 174 48.3 16.5 11.4 2.49 2.74
8620 0.0001 0.00251 0.0003 0.0069 8.19 7.94 4.89 174 48.4 16.5 11.4 2.51 2.74
8625 o 0.000497 o 0.00136 8.18 7.95 4.88 175 48.7 16.4 11.4 2.5 2.74
8630 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000219 8.18 7.98 4.88 175 49 16.4 11.3 2.47 2.74
8635 o 0.0000108 o 0.0000287 8.17 8 4.87 174 49.4 16.4 11.3 2.42 2.73
8640 o 0.0000012 o 2.51E-06 8.17 8.02 4.87 174 49.8 16.3 11.2 2.38 2.73
8645 o 1.02E.()7 o -4.57E'()7 8.16 8.03 4.86 173 50.1 16.3 11.1 2.33 2.73
8650 o 4E.()9 o -6.75E'()7 8.15 8.05 4.86 173 50.4 16.3 11.1 2.29 2.72
8655 o -7.4&E-l0 o -6.31E'()7 8.15 8.06 4.85 172 50.7 16.2 11 2.25 2.72
8660 o -7.42E-l0 o -5.74E'()7 8.14 8.08 4.85 171 51 16.2 10.9 2.22 2.72
8665 o -7.05E-l0 o -5.18E.()7 8.14 8.09 4.85 171 51.2 16.2 10.8 2.18 2.71
8670 o -6.98E-l0 o -4.67E-07 8.13 8.11 4.85 170 51.5 16.1 10.7 2.14 2.71
8675 0.0225 0.00233 0.0675 0.00629 8.25 8.13 4.84 176 51.4 16.1 10.6 2.1 2.71
8680 0.0014 0.00485 0.0042 0.0131 8.25 8.12 4.84 ln 51.6 16.1 10.6 2.09 2.7
8685 0.0051 0.00273 0.0153 0.00738 8.27 8.12 4.84 ln 51.5 16.1 10.5 2.09 2.7
8690 0.0085 0.00422 0.0255 0.0114 8.29 8.12 4.84 179 51.5 16 10.4 2.08 2.7
8695 0.0126 0.005S2 0.0378 0.0149 8.31 8.12 4.84 178 51.4 16 10.2 2.08 2.7
8700 0.0033 0.00698 0.0099 0.0188 8.31 8.12 4.85 180 51.4 16.1 10.2 2.08 2.7
8705 0.0251 0.00988 0.0753 0.0266 8.33 8.13 4.86 179 51.2 16.1 10 2.07 2.69
8710 0.0162 0.0157 0.0486 0.0423 8.33 8.13 4.87 179 51.2 16.1 9.91 2.07 2.69
8715 0.0018 0.0107 0.0054 0.0289 8.33 8.11 4.88 180 51.1 16.2 9.9 2.11 2.69
8720 0.02 0.00918 0.06 0.0247 8.34 8.11 4.89 179 50.8 16.3 9.n 2.11 2.69
8725 O 0.00817 O 0.022 8.34 8.1 4.9 180 50.9 16.3 9.79 2.14 2.69
8730 0.0086 0.0041 0.0258 0.0111 8.34 8.09 4.9 179 50.7 16.4 9.72 2.16 2.69
8735 0.0116 0.00748 0.0348 0.0202 8.35 8.11 4.91 178 50.8 16.4 9.64 2.15 2.69
8740 0.0123 0.0103 0.0369 0.0278 8.35 8.11 4.92 178 50.8 16.4 9.58 2.14 2.69
8745 0.03 0.00991 0.09 0.0266 8.35 8.12 4.93 173 50.3 16.4 9.35 2.12 2.69
8750 0.0006 0.0145 0.0018 0.0391 8.35 8.11 4.94 ln 50.6 16.5 9.39 2.12 2.69
8755 0.01 0.0106 0.03 0.0285 8.35 8.1 4.95 ln 50.4 16.6 9.36 2.14 2.7
8760 0.0033 0.0061 0.0099 0.0165 8.35 8.08 4.95 176 50.3 16.7 9.34 2.17 2.7
8765 0.02 0.00673 0.06 0.0182 8.35 8.1 4.96 173 50.2 16.7 9.2 2.15 2.7
6770 0.01 0.0104 0.03 0.02ll 6.36 6.11 4.97 174 50.2 16.6 915 2.14 27
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ANEXO 12 - Output do Modelo para um parlado de 50 anos
8775 0.01 0.0119 0.03 0.0323 8.36 8.1 4.98 175 SO.2 16.9 9.14 2.14 2.7
8780 0.01 0.00936 0.03 0.0254 8.36 8.1 4.99 174 SO.l 17 9.1 2.15 2.71
8785 0.01 0.00944 0.03 0.0256 8.35 8.1 5 174 SO.l 17 9.07 2.15 2.71
8790 0.0272 0.0111 0.0816 0.0301 8.36 8.11 5.01 170 49.8 17.1 8.91 2.12 2.71
8795 o 0.0132 o 0.0359 8.35 8.1 5.02 173 49.9 17.2 8.97 2.13 2.72
8800 0.0212 0.0109 0.0636 0.0296 8.35 8.1 5.03 171 49.6 17.3 8.92 2.12 2.72
8805 0.0213 0.0183 0.0639 0.0497 8.35 8.11 5.04 171 49.6 17.3 8.89 2.1 2.72
8810 o 0.0117 o 0.0318 8.35 8.08 5.04 172 49.6 17.5 8.94 2.14 2.73
8815 0.03 0.0107 0.09 0:0292 8.35 8.1 5.05 168 49.2 17.5 8.83 2.11 2.73
8820 o 0.0129 o 0.0352 8.34 8.09 5.05 170 49.4 17.5 8.87 2.12 2.73
8825 0.0138 0.00847 0.0414 0.0232 8.34 8.09 5.05 168 49.2 17.6 8.82 2.13 2.73
8830 0.0088 0.00741 0.0264 0.0203 8.34 8.09 5.05 167 49.1 17.6 8.78 2.13 2.74
8835 0.0321 0.0185 0.0963 0.0449 8.34 8.11 5.06 167 49 17.6 8.74 2.08 2.73
8840 o 0.0153 o 0.0419 8.33 8.09 5.07 168 49.1 17.7 8.81 2.1 2.73
8845 o 0.00582 o 0.016 8.33 8.07 5.08 169 48.9 17.7 8.89 2.14 2.74
8850 0.01 0.002 0.03 0.00549 8.33 8.08 5.05 166 48.8 17.6 8.83 2.14 2.75
8855 0.0203 0.0112 0.0609 0.0306 8.33 8.11 5.06 166 49.1 17.5 8.78 2.09 2.74
8860 0.0009 0.00904 0.0027 0.0248 8.33 8.1 5.05 167 49.1 17.6 8.8 2.1 2.74
8885 0.0146 0.00616 0.0438 0.0169 8.33 8.1 5.05 185 48.9 17.5 8.74 2.09 2.74
8870 o 0.00627 o 0.0172 8.32 8.09 5.04 166 49 17.5 8.79 2.09 2.75
8875 0.0172 0.00429 0.0516 0.0118 8.32 8.1 5.04 162 48.8 17.4 8.68 2.08 2.75
8880 0.0315 0.0131 0.0945 0.0359 8.32 8.13 5.04 160 48.7 17.3 8.57 2.03 2.74
8885 0.0064 0.018 0.0192 0.0493 8.32 8.11 5.05 163 48.8 17.4 8.61 2.02 2.74
8890 0.0016 0.0113 0.0048 0.0311 8.31 8.09 5.04 164 48.7 17.4 8.69 2.06 2.74
8895 0.0181 0.00613 0.0543 0.0223 8.31 8.1 5.04 162 48.4 17.4 8.66 2.06 2.74
8900 0.0146 0.0114 0.0438 0.0312 8.31 8.1 5.04 162 48.4 17.4 8.63 2.05 2.74
8905 0.0242 0.0111 0.0726 0.0304 8.31 8.1 5.04 157 48.1 17.4 8.5 2.04 2.74
8910 0.0275 0.0236 0.0825 0.0645 8.31 8.11 5.05 160 48 17.3 8.52 2.01 2.73
8915 o 0.0168 o 0.046 8.3 8.08 5.05 161 48.1 17.4 8.61 2.05 2.74
8920 0.0003 0.00586 0.0009 0.0161 8.3 8.06 5.04 162 47.9 17.4 8.68 2.09 2.75
8925 0.0029 0.00198 0.0067 0.00544 8.29 8.06 5.03 161 47.9 17.4 8.72 2.11 2.75
8930 0.02 0.00231 0.06 0.00636 8.3 8.08 5.03 157 47.8 17.3 8.6 2.08 2.75
8935 0.0191 0.0138 0.0573 0.0379 8.29 8.11 5.03 159 48 17.1 8.6 2.04 2.74
8940 o 0.0107 o 0.0294 8.29 8.09 5.02 160 48 17.2 8.67 2.05 2.74
8945 o 0.00374 o 0.0103 828 8.07 5.01 160 47.9 17.1 8.75 2.07 2.74
8950 o 0.000872 o 0.00239 8.28 8.08 5.01 161 48 17.1 8.81 2.08 2.74
8955 o 0.000157 o 0.000429 827 8.09 5 161 46.2 17 8.85 2.07 2.74
8960 o 0.0141 1.38 0.0391 7.37 7.61 5.01 119 41 17.1 la2 2.52 2.76
8965 o 0.0177 o 0.0493 7.34 7ST 5 119 40.3 17.1 16.9 2.89 2.78
8970 o 0.0156 0.00708 0.0434 7.45 757 4.99 127 41.1 17 18.3 2.98 2.79
8975 o O.Ôl39 0.00177 0.0388 7.5 757 4.98 130 41.3 16.9 18.9 3.03 2.79
8980 o 0.00881 o 0.0247 7.5 758 4.96 131 41.7 16.9 19.2 3.06 2.8
8985 o 0.00292 o 0.0082 7.53 7.58 4.95 133 41.8 16.9 18.9 3.08 2.8
8990 o 0.000665 o 0.00186 759 7.58 4.94 136 41.8 16.8 18.1 3.08 2.8
8995 0.0001 0.000117 0.0003 0.000326 7.64 759 4.93 138 41.9 16.7 17.1 3.07 2.8
9000 o 0.0000168 o 0.0000458 7.67 7.59 4.93 140 42 16.7 16.3 3.07 2.79
9005 o 1.98E-06 o 0.0000044 7.68 7.6 4.92 140 42.1 16.6 15.5 3.06 2.79
9010 o 1.81E-D7 o -5.88E-07 7.7 7.6 4.92 141 42.1 16.6 14.9 3.05 2.78
9015 0.005 0.000586 0.015 0.00162 7.81 7.61 4.91 147 42.2 16.5 14.4 3.04 2.77
9020 0.0076 0.00134 0.0228 0.00372 7.93 7.61 4.9 152 42.3 16.5 la7 3.03 2.77
9025 0.0146 0.00659 0.0438 0.0182 8.03 7.63 4.89 158 42.4 16.4 13 3.02 2.76
9030 0.0001 0.00417 0.0003 0.0115 8.03 7.68 4.68 159 4a7 16.4 12.6 2.95 2.77
9035 0.0054 0.00204 0.0162 0.00564 8.08 7.73 4.88 161 44.2 16.3 12.1 2.84 2.76
9040 0.013 0.00273 0.039 0.00754 8.14 7.79 4.87 162 44.9 16.3 11.5 2.73 2.76
9045 0.0415 0.0158 0.125 0.0434 82 7.89 4.88 163 46.2 16.2 10.9 2.57 2.75
9050 0.0628 0.0334 0.188 0.0912 824 7.95 4.9 161 46.6 16.1 10.3 2.44 2.74
9055 o 0.0342 o 0.0938 824 7.93 4.91 168 47.1 16.3 10.2 2.47 2.74
9060 o 0.015 o 0.0414 8.24 7.8 4.91 169 47 16.5 10.3 2.53 2.76
9085 0.0764 0.0108 0229 0.0297 828 7.98 4.92 154 46.7 16.4 9.38 2.4 2.76
9070 0.0438 0.0463 0.131 0.126 8.3 8.02 4.95 165 46.9 16.3 9.26 2.3 2.73
9075 0.0188 0.0453 0.0584 0.124 8.31 7.98 4.87 168 47.1 16.6 8.24 2.32 2.74
9060 o 0.0214 o 0.0592 8.3 7.95 4.98 169 47 16.8 9.3 2.39 2.76
8085 0.0003 0.00638 0.0009 0.0178 8.3 7.93 4.98 170 ~ 17 9.35 2.44 2.78
9090 0.0145 0.0058 0.0435 0.0162 8.31 7.97 4.98 168 47.3 16.9 924 2.41 2.79
9095 0.0062 0.00521 0.0186 0.0145 8.31 7.97 4.98 167 47.4 16.9 9.14 2.4 2.79
9100 0.0014 0.00388 0.0042 0.0108 8.31 7.98 4.98 168 47.6 16.9 9.12 2.39 2.79
8105 0.0006 0.00198 0.0018 0.00551 8.31 7.99 4.97 169 48 16.9 9.13 2.36 2.79
8110 0.0027 0.000934 0.0061 0.0026 8.31 8.01 4.97 168 48.3 16.9 9.08 2.32 2.78
9115 0.0001 0.000528 0.0003 0.001~ 8.31 8.03 4.96 169 48.7 16.9 9.08 228 2.78
9120 0.0006 0.000228 0.0024 0.000634 8.31 8.05 4.96 169 49 16.8 8.07 2.23 2.78
9125 0.0024 0.000213 0.0072 0.000592 8.32 8.07 4.96 169 49.4 16.8 9.02 2.18 2.78
9130 0.0152 0.00227 0.0456 0.0062B 8.33 8.1 4.96 167 49.5 16.7 8.85 2.13 2.77
8135 0.0311 0.0175 0.0933 0.0484 8.34 8.13 4.87 168 49.6 16.7 8.72 2.04 2.76
8140 0.0053 0.0159 0.0159 0.044 8.34 8.12 4.88 168 49.7 16.8 8.66 2.04 2.78
8145 0.0059 0.00903 0.0177 0.025 8.35 8.11 4.99 168 49.5 16.9 8.6 2.05 2.77
91SO o 0.00394 o 0.0109 8.34 8.1 4.99 169 49.4 17 8.6 2.07 2.77
8155 o 0.00111 o 0.00307 8.34 8.1 4.98 169 49.5 17 8.62 2.08 2.78
8160 0.0309 0.00237 0.0927 0.00855 8.35 8.13 4.99 162 49.3 16.9 8.34 2.03 2.77
8185 0.0079 0.0156 0.0237 0.0432 8.36 8.14 5 167 49.7 16.9 8.34 1.99 2.76
9170 0.0044 0.0111 0.0132 0.0306 8.35 8.12 5.01 167 49.6 17.1 8.33 2.01 2.77
8175 0.0203 0.0112 0.0609 0.0309 8.36 8.13 5.02 166 48.3 17.1 827 2 2.77
8160 0.0176 0.014 0.0528 0.0388 8.36 8.13 5.03 185 49.2 17.2 821 1.99 2.77
8185 0.0304 0.0153 0.0912 0.0423 8.36 8.13 5.04 161 48.8 17.3 8.07 1.97 2.77
9190 0.0082 0.018 0.0246 0.0498 8.35 8.12 5.06 163 48.8 17.4 8.08 1.99 2.77
9195 o 0.0116 o 0.0323 8.35 8.1 5.06 165 48.7 17.5 8.17 2.03 2.77
9200 o 0.00434 o 0.0121 8.34 8.08 5.06 185 48.6 17.5 825 2.07 2.78
8205 o 0.00108 o 0.00302 8.34 8.08 5.05 166 48.6 17.5 8.31 2.08 2.79
8210 o 0.0002D7 o 0.000576 8.33 8.09 5.05 166 48.8 17.4 8.36 2.08 2.79
8215 0.0083 0.000818 0.0189 0.00172 8.34 8.11 5.04 185 49.1 17.4 8.31 2.05 2.78
8220 0.0004 0.000922 0.0012 0.002S6 8.34 8.12 5.03 185 49.3 17.3 8.3 2.03 2.78
8225 o 0.000321 o 0.000II93 8.33 8.13 5.03 185 49.5 17.3 8.32 2 2.78
9230 o 0.0000684 o 0.00019 8.33 8.14 5.02 166 49.7 17.2 8.34 1.98 2.78
9235 0.001 0.000771 0.00477 0.00214 8.32 8.16 5.02 160 49.7 17.1 8.19 1.94 2.77
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9240 0.0204 0.0196 10.2 0.056 7.49 7.66 5.06 130 43.1 17.4 13.3 2.5 2.83
9245 o 0.0231 0.00177 0.0667 7.74 7.66 5.04 14& 42.7 17.4 15.2 2.9 2.87
9250 o 0.0134 o 0.0389 7.75 7.63 5.03 147 44.2 17.4 15.7 2.83 2.9
9255 o 0.0119 0.0111 0.0346 7.94 7.65 5.01 157 43.4 17.2 15 2.94 2.91
9260 0.0129 0.0164 0.0387 0.0477 8.02 7.67 5 162 44.1 17.1 14.2 3 2.91
9265 0.0181 0.0168 0.0543 0.0489 8.09 7.69 4.99 167 44.4 17.1 13.6 3.03 2.91
9270 0.0216 0.0163 0.0648 0.0474 8.13 7.74 4.98 169 45.2 17 13.1 2.99 2.92
9275 o 0.0124 o 0.0362 8.12 7.76 4.97 170 45.9 17.1 13 2.97 2.92
9280 0.0002 0.00462 0.0006 0.0135 8.11 7.76 4.96 171 4&.1 17 13 2.96 2.93
9285 o 0.0115 0.0111 0.0336 8.14 7.84 4.96 169 4&.8 16.9 12.6 2.84 2.92
9290 o 0.0114 o 0.0333 8.12 7.82 4.96 170 4&.8 16.9 12.6 2.83 2.92
9295 o 0.00419 o 0.0122 8.11 7.81 4.94 170 4&.8 16.9 12.7 2.84 2.92
9300 o 0.00101 o 0.00293 8.11 7.83 4.94 171 47.2 16.9 12.7 2.82 2.91
9305 0.03 0.00843 0.09 0.0244 8.18 7.9 4.93 172 47.8 16.7 12.2 2.71 2.9
9310 o 0.00921 o 0.0267 8.17 7.88 4.93 173 47.7 16.7 12.2 2.71 2.89
9315 o 0.00349 o 0.0101 8.16 7.87 4.92 174 47.7 16.7 12.2 2.72 2.89
9320 o 0.000845 o 0.00244 8.16 7.89 4.91 175 46 16.7 12.2 2.7 2.89
9325 0.0058 0.001l!8 0.0174 0.0037 8.19 7.91 4.91 176 46.4 16.6 12.1 2.66 2.88
9330 o 0.000591 o 0.0017 8.19 7.93 4.9 176 46.7 16.6 12 2.61 2.88
9335 o 0.0208 0.0444 0.0593 8.21 8.01 4.92 171 46.5 16.4 11.5 2.44 2.85
9340 0.0006 0.0236 0.0018 0.0671 8.2 7.97 4.92 174 46.6 16.5 11.4 2.44 2.85
9345 o 0.00963 o 0.0275 819 7.94 4.92 174 46.3 16.6 11.5 2.49 2.86
9350 0.0001 0.00251 0.0003 0.0072 8.19 7.94 4.92 175 46.3 16.6 11.5 2.52 2.86
9355 o 0.000497 o 0.00142 8.18 7.95 4.91 175 48.6 16.6 11.5 2.51 2.86
9360 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000228 8.18 7.97 4.9 175 49 16.5 11.4 2.47 2.86
9365 o 0.0000108 o 0.0000299 8.17 7.99 4.9 174 49.4 16.5 11.4 2.43 2.85
9370 o 0.0000012 o 2.58E-06 8.17 8.01 4.9 174 49.7 16.4 11.3 2.38 2.85
9375 o 1.02E-l)7 o -5.1SE.o7 8.16 8.03 4.89 173 50 16.4 11.2 2.34 2.85
9380 o 4E-l)9 o -7.43E.o7 8.15 8.05 4.89 173 50.4 16.4 lU 2.3 2.84
9385 o -7.49E·l0 o -6.94E.o7 8.15 8.06 4.88 172 50.7 16.3 11.1 2.26 2.84
9390 o ·7.42E·l0 o -6.33E.o7 8.14 8.08 4.88 171 51 16.3 11 2.22 2.84
9395 o .7.05E-l0 o -5.29E.o7 8.14 8.1 4.88 171 51.2 16.3 10.9 2.18 2.83
9400 o -6.98E-l0 o ·5.01E-l)7 8.13 8.11 4.87 170 51.5 16.3 10.8 2.15 2.83
9405 0.0225 0.00233 0.0675 0.00657 8.25 8.13 4.87 176 51.4 16.2 10.7 2.1 2.82
9410 0.0014 0.00485 0.0042 0.0137 8.25 8.12 4.87 177 51.6 16.2 10.7 2.09 2.82
9415 0.0051 0.00273 0.0153 0.0077 8.27 8.12 4.87 177 51.5 16.2 10.6 2.09 2.82
9420 0.0085 0.00422 0.0255 0.0119 8.29 8.12 4.87 179 51.5 16.2 10.5 2.08 2.82
9425 0.0126 0.00552 0.0378 0.0156 8.31 8.12 4.87 178 51.4 16.2 10.3 2.08 2.82
9430 0.0033 0.00698 0.0099 0.0197 8.31 8.12 4.87 180 51.4 16.2 10.3 2.09 2.82
9435 0.0251 0.00988 0.0753 0.0278 8.33 8.13 4.88 179 51.2 16.2 10.1 2.07 2.81
9440 0.0162 0.0157 0.0486 0.0442 8.33 8.13 4.9 179 51.2 16.2 9.98 2.07 2.81
9445 0.0018 0.0107 0.0054 0.0302 8.33 8.11 4.91 180 51.1 16.4 9.97 2.11 2.81
9450 0.02 0.00918 0.06 0.0259 8.34 8.11 4.92 179 50.8 16.4 9.84 2.11 2.82
9455 o 0.00817 o 0.0231 8.34 8.1 4.93 180 50.9 16.5 9.86 2.14 2.82
9460 0.0088 0.0041 0.0258 0.0116 8.34 8.09 4.93 179 50.7 16.5 9.79 2.16 2.82
9465 0.0116 0.00746 0.0348 0.0211 8.35 8.11 4.94 178 50.8 16.5 9.71 2.15 2.82
9470 0.0123 0.0103 0.0369 0.0291 8.35 8.11 4.95 178 50.8 16.6 9.64 2.14 2.82
9475 0.03 0.00991 0.09 0.028 8.35 8.12 4.96 173 50.3 16.6 9.41 2.12 2.82
9480 0.0006 0.0145 0.0018 0.0411 8.35 8.11 4.98 177 50.6 16.7 9.45 2.13 2.83
9485 0.01 0.0106 0.03 0.0299 8.35 8.1 4.98 177 50.4 16.8 9.42 2.14 2.83
9490 0.0033 0.0061 0.0099 0.0173 8.35 8.08 4.99 176 50.3 16.9 9.4 2.17 2.84
9495 0.02 0.00673 0.06 0.0191 8.35 8.1 5 173 50.2 16.9 9.26 2.15 2.84
9500 0.01 0.0104 0.03 0.0295 8.36 8.1 5.01 174 50.2 17 9.21 2.14 2.84
9505 0.01 0.0119 0.03 0.034 8.36 8.1 5.02 175 50.2 17.1 9.2 2.14 2.85
9510 0.01 0.00936 0.03 0.0267 8.36 8.09 5.03 174 50.1 17.2 9.15 2.15 2.85
9515 0.01 0.00944 0.03 0.027 8.36 8.09 5.03 174 50 17.3 9.12 2.15 2.86
9520 0.0272 0.0111 0.0816 0.0317 8.36 8.11 5.04 170 49.8 17.3 8.97 2.12 2.86
9525 o 0.0132 o 0.0379 8.35 8.1 5.05 173 49.9 17.4 9.02 2.13 2.86
9530 0.0212 0.0109 0.0636 0.0312 8.35 8.1 5.06 171 49.6 17.5 8.97 2.12 2.86
9535 0.0213 0.0183 0.0639 0.0524 8.35 8.11 5.08 171 49.6 17.6 8.94 2.11 2.86
9540 o 0.0117 o 0.0335 8.35 8.08 5.08 172 49.6 17.7 8.99 2.14 2.87
9545 0.03 0.0107 0.09 0.0308 8.35 8.1 5.08 168 49.2 17.7 8.88 2.11 2.87
9550 o 0.0129 o 0.0371 8.34 8.09 5.09 170 49.4 17.7 8.92 2.12 2.88
9555 0.0138 0.00847 0.0414 0.0245 8.34 8.09 5.09 168 49.2 17.8 8.87 2.13 2.88
9560 0.0088 0.00741 0.0264 0.0214 8.34 8.08 5.09 167 49.1 17.8 8.83 2.13 2.89
9565 0.0321 0.0165 0.0963 0.0474 8.34 8.11 5.1 167 49 17.7 8.79 2.09 2.88
9570 o 0.0153 o 0.0442 8.33 8.09 5.1 168 49.1 17.8 8.86 2.1 2.89
9575 o 0.00582 o 0.0169 8.33 8.07 5.09 169 48.9 17.9 8.94 2.14 2.9
9560 0.01 0.002 0.03 0.00581 8.33 8.08 5.08 166 48.8 17.8 8.88 2.14 2.9
9585 0.0203 0.0112 0.0609 0.0323 8.33 8.11 5.08 166 49.1 17.7 8.83 2.09 2.9
9590 0.0009 0.00904 0.0027 0.0262 8.33 8.09 5.08 167 49.1 17.7 8.85 2.1 2.9
9595 0.0146 0.00616 0.0438 0.0179 8.33 8.1 5.07 165 48.9 17.7 8.79 2.09 2.9
9600 o 0.00627 o 0.0182 8.32 8.09 5.07 186 49 17.6 8.84 2.1 2.9
9605 0.0172 0.00429 0.0516 0.0125 8.33 8.1 5.06 162 46.8 17.6 8.72 2.08 2.9
9610 0.0315 0.0131 0.0945 0.0379 8.32 8.13 5.07 160 46.7 17.5 8.61 2.03 2.89
9615 0.0064 0.018 0.0192 0.0522 8.32 8.11 5.07 163 46.8 17.5 8.65 2.03 2.89
9620 0.0016 0.0113 0.0048 0.0328 8.32 8.09 5.07 164 46.7 17.6 8.73 2.06 2.9
9625 0.0181 0.00813 0.0543 0.0236 8.32 8.1 5.07 162 46.4 17.5 8.7 2.06 2.9
9630 0.0146 0.0114 0.0438 0.0329 8.32 8.1 5.07 162 46.4 17.5 8.68 2.05 2.9
9635 0.0242 0.0111 0.072& 0.0322 8.31 8.1 5.07 157 46.1 17.5 8.54 2.04 2.9
9640 0.0275 0.0236 0.0825 0.0682 8.31 8.11 5.08 160 46 17.5 8.56 2.02 2.89
9645 o 0.0168 o 0.0486 8.3 8.08 5.08 161 48.1 17.6 8.65 2.05 2.89
9650 0.0003 0.00586 0.0009 0.017 8.3 8.06 5.07 162 47.9 17.6 8.73 2.1 2.9
9855 0.0029 0.00198 0.0087 0.00576 8.3 8.06 5.06 161 47.9 17.5 8.76 2.11 2.91
9660 0.02 0.00231 0.06 0.00672 8.3 8.08 5.05 157 47.8 17.4 8.64 2.09 2.91
9665 0.0191 0.0138 0.0573 0.04 8.3 8.11 5.05 159 46 17.3 8.64 2.04 2.89
9670 o 0.0107 o 0.0311 8.29 8.09 5.05 160 46 17.3 8.71 2.05 2.9
9675 o 0.00374 o 0.0108 8.28 8.07 5.04 160 47.9 17.3 8.79 2.07 2.9
9680 o 0.000872 o 0.00253 8.28 8.08 5.03 161 47.9 17.2 8.85 2.08 2.9
9685 o 0.000157 o 0.000454 8.27 8.09 5.02 161 46.1 17.1 8.89 2.07 2.9
9690 o 0.0141 1.38 0.0412 7.38 7.61 5.04 119 41 17.2 13.3 2.53 2.92
9695 o 0.0177 o 0.0519 7.35 7.57 5.03 120 40.4 17.2 16.9 2.88 2.93
9700 o 0.0156 0.007re 0.0458 7.46 7.57 5.02 127 41.2 17.1 18.3 2.98 2.94
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9705 o 0.0139 0.00177 0.00408 7.51 7.58 5 130 41.4 17 19 3.02 2.94
9710 o 0.00881 o 0.026 7.51 7.58 4.99 131 41.8 17 19.2 3.05 2.95
9715 o 0.00292 o 0.00862 7.5 7.58 4.97 132 41.9 16.9 19.3 3.07 2.95
9720 o 0.000665 o 0.00196 7.58 7.59 4.96 138 41.9 16.9 18.5 3.07 2.95
9725 0.0001 0.000117 0.0003 0.000343 7.62 7.59 4.96 138 42 16.8 17.5 3.07 2.94
9730 o 0.0000168 o 0.000048 7.66 7.6 4.95 139 42.1 16.8 16.6 3.06 2.93
9735 o t.98E~ o 4.57E~ 7.67 7.6 4.94 140 42.1 16.7 15.8 3.05 2.93
9740 o 1.81E~7 o ~.45E~7 7.69 7.6 4.94 141 42.2 16.7 15.1 3.05 2.92
9745 0.005 0.000588 0,015 0.00171 7.81 7.61 4.93 147 42.3 16.6 14.6 3.04 2.92
9750 0.0076 0.00134 0.0228 0.0039 7.92 7.61 4.92 152 42.3 16.5 14 3.03 2.91
9755 0.0146 0.00659 0.0438 0.0191 8.02 7.63 4.91 158 42.5 16.4 13.2 3.02 2.9
9760 0.0001 0.00417 0.0003 0.0121 8.03 7.66 4.9 159 43.3 16.4 12.7 2.98 2.9
9765 0.0054 0.00204 0.0162 O.llO592 8.08 7.72 4.9 161 44 16.4 12.3 2.87 2.9
9770 0.013 0.00273 0.039 0.00791 8.13 7.78 4.89 162 44.8 16.3 11.7 2.75 2.9
9775 0.0415 0.0158 0.125 0.0456 8.19 7.89 4.9 163 46.2 16.2 11 2.59 2.89
9780 0.0628 0.0334 0.188 0.0958 823 7.95 4.92 161 46.5 16.2 10.4 2.46 2.87
9785 o 0.0342 o 0.0985 8.23 7.92 4.93 168 47 16.4 10.4 2.48 2.88
9790 o 0.015 o 0.0435 823 7.89 4.94 169 46.9 16.6 10.4 2.54 2.9
9795 0.0764 0.0108 0.229 0.0312 8.28 7.97 4.95 154 46.6 16.5 9.49 2.42 2.9
9800 0.0438 0.0463 0.131 0.133 8.29 8.01 4.98 165 46.9 16.4 9.37 2.31 2.88
9805 0.0188 0.0453 0.0564 0.131 8.3 7.98 5.01 168 47 16.7 9.34 2.33 2.88
9810 o 0.0214 o 0.0624 8.3 7.94 5.01 169 46.9 17 9.4 2.41 2.91
9815 0.0003 0.00638 0.0009 0.0187 8.29 7.93 5.01 169 46.9 17.1 9.46 2.46 2.93
9820 0.0145 0.0058 0.0435 0.017 8.3 7.96 5.01 168 47.3 17.1 9.35 2.42 2.93
9825 0.0062 0.00521 0.0188 0.0153 8.31 7.97 5.01 167 47.4 17.1 924 2.4 2.94
9830 0.0014 0.00388 0.0042 0.0114 8.31 7.98 5.01 168 47.6 17.1 921 2.38 2.94
9835 0.0006 0.00198 0.0018 0.00581 8.31 7.99 5.01 169 47.9 17.1 922 2.38 2.94
9840 0.0027 0.000934 0.0081 0.00274 8.31 8.01 5.01 168 48.2 17.1 9.18 2.33 2.94
9845 0.0001 0.000528 0.0003 0.00155 8.31 8.03 5 169 48.6 17 9.18 2.29 2.93
9850 0.0008 0.000228 0.0024 0.000669 8.31 8.05 5 169 48.9 17 9.17 2.25 2.93
9855 0.0024 0.000213 0.0072 0.000624 8.31 8.07 4.99 169 49.3 17 9.11 2.2 2.93
9880 0.0152 0.00227 0.0456 0.00662 8.33 8.09 4.99 167 49.4 16.9 8.94 2.14 2.92
9865 0.0311 0.0175 0.0933 0.051 8.34 8.13 5.01 167 49.5 16.9 8.81 2.06 2.91
9870 0.0053 0.0159 0.0159 0.0464 8.34 8.11 5.02 168 49.6 17 8.75 2.05 2.91
9875 0.0059 0.00903 0.0177 0.0264 8.34 8.1 5.02 168 49.4 17.1 8.69 2.07 2.92
ll880 o 0.00394 o 0.0115 8.34 8.09 5.02 169 49.4 17.2 8.66 2.09 2.93
9885 o 0.00111 o 0.00325 8.34 8.09 5.02 169 49.4 17.2 8.71 2.09 2.93
9890 0.0309 0.00237 0.0927 0.00892 8.35 8.12 5.02 162 49.2 17.1 8.42 2.04 2.93
9895 0.0079 0.0156 0.0237 0.0456 8.35 8.14 5.04 167 49.6 17.1 8.42 2 2.92
9900 0.0044 0.0111 0.0132 0.0324 8.35 8.12 5.05 167 49.5 17.3 8.41 2.02 2.93
9905 0.0203 0.0112 0.0609 0.0327 8.35 8.13 5.06 166 49.3 17.3 8.35 2 2.93
9910 0.0178 0.014 0.0528 0.041 8.35 8.13 5.07 165 49.1 17.4 8.29 2 2.93
9915 0.0304 0.0153 0.0912 0.0448 8.35 8.13 5.08 161 48.7 17.5 8.15 1.98 2.93
9920 0.0082 0.018 0.0246 0.0528 8.35 8.12 5.1 163 48.8 17.6 8.16 2 2.93
9925 o 0.0116 o 0.0342 8.34 8.09 5.1 165 48.7 17.7 825 2.04 2.94
9930 o 0.00434 o 0.0128 8.34 8.08 5.1 165 48.5 17.8 8.33 2.08 2.95
9935 o 0.00108 o 0.0032 8.34 8.08 5.09 166 48.6 17.7 8.39 2.09 2.95
9940 o 0.000207 o 0.000611 8.33 8.09 5.08 166 48.8 17.7 8.43 2.08 2.95
9945 0.0063 0.000619 0.0189 0.00182 8.34 8.11 5.08 165 49 17.6 8.39 2.06 2.95
9950 0.0004 0.000!I22 0.0012 0.00272 8.34 8.12 5.07 165 49.3 17.5 8.38 2.03 2.95
9955 o 0.000321 o 0.000946 8.33 8.13 5.06 165 49.5 17.5 8.39 2.01 2.95
9960 o 0.0000684 o 0.000201 8.33 8.14 5.06 166 49.7 17.4 8.41 1.98 2.94
9965 0.001 0.000771 0.00477 0.00226 8.32 8.16 5.05 160 49.7 17.3 827 1.95 2.94
9970 0.0204 0.0196 10.2 0.0595 7.49 7.66 5.09 130 43.6 17.6 13.4 2.52 3.01
9975 o 0.0231 0.00177 0.0718 7.73 7.66 5.07 146 42.8 17.5 15.3 2.91 3.08
9980 o 0.0134 o 0.0425 7.75 7.63 5.06 147 44.3 17.5 15.8 2.84 3.15
9985 o 0.0119 0.0111 0.0363 7.94 7.65 5.04 157 43.5 17.3 15.1 2.94 3.2
lI990 0.0129 0.0164 0.0387 0.0534 8.02 7.67 5.02 163 44.1 17.2 14.3 3 325
9995 0.0181 0.0168 0.0543 0.0554 8.09 7.69 5.01 167 44.4 17.2 13.7 3.03 3.29
10000 0.0216 0.0163 0.0648 0.0544 8.13 7.74 5.01 169 45.5 17.1 13.2 3.01 3.33
10005 o 0.0124 o 0.0419 8.12 7.76 5 170 45.9 17.1 13.1 2.98 3.37
10010 0.0002 0.00462 0.0008 0.0158 8.11 7.77 4.99 171 46.1 17.1 13.1 2.96 3.4
10015 o 0.0115 0.0111 0.0395 8.14 7.84 4.99 169 46.8 17 12.7 284 3.42
10020 o 0.0114 o 0.0394 8.12 7.82 4.98 170 46.8 17 12.7 2.63 3.45
10025 o 0.00419 o 0.0146 8.12 7.82 4.97 171 46.9 17 12.7 2.84 3.47
10030 o 0.00101 o 0.0035 8.11 7.63 4.96 171 47.2 16.9 12.7 2.82 3.47
10035 0.03 0.00643 0.09 0.0294 8.18 7.9 4.96 172 47.8 16.8 12.3 2.71 3.48
10040 o 0.00921 o 0.0322 8.17 7.88 4.95 174 47.7 16.8 12.3 2.71 3.5
10045 o 0.00349 o 0.0123 8.16 7.87 4.94 174 47.7 16.8 12.3 2.72 3.51
Il1050 o 0.000645 o 0.00297 8.16 7.89 4.94 175 48 16.8 12.3 2.7 3.52
10055 0.0058 0.00128 0.0174 0.00451 8.19 7.91 4.93 176 48.4 16.7 12.1 2.66 3.52
10060 o 0.000591 o 0.00208 8.19 7.93 4.92 176 48.7 16.6 12.1 2.62 3.51
10065 o 0.0208 0.0444 0.0731 821 8.01 4.94 171 48.5 16.5 11.6 2.44 3.51
10070 0.0006 0.0238 0.0018 0.0835 82 7.97 4.95 174 48.6 16.6 11.5 2.44 3.54
10075 o 0.00963 o 0.0345 8.19 7.94 4.95 174 48.3 16.7 11.5 2.49 3.57
10060 0.0001 0.00251 0.0003 0.00906 8.19 7.93 4.94 175 48.3 16.7 11.6 2.52 3.59
10085 o 0.000497 o 0.00179 8.18 7.95 4.94 175 48.6 16.7 11.5 2.51 3.6
10090 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000288 8.18 7.97 4.93 175 49 16.6 11.5 2.48 3.6
10095 o 0.0000108 o 0.000038 8.17 7.99 4.93 174 49.4 16.6 11.5 2.43 3.6
10100 o 0.0000012 o 3.33E~ 8.17 8.01 4.92 174 49.7 16.5 11.4 2.39 3.59
10105 o 1.02E~ o -5.83E~7 8.16 8.03 4.92 173 50 16.5 11.3 2.35 3.59
10110 o 4E-09 o .g.28E~7 8.15 8.04 4.91 173 50.3 16.5 11.2 2.31 3.58
10115 o -7.49E-l0 o -a.98E~7 8.15 8.06 4.91 172 50.6 16.4 11.1 2.27 3.58
10120 o -7.42E-l0 o -a..3E~7 8.14 8.08 4.9 172 50.9 16.4 11.1 2.23 3.57
10125 o -7.05E-l0 o -7.54E~ 8.14 8.09 4.9 171 51.2 16.4 11 2.19 3.57
10130 o -a.98E-l0 o ~.82E~7 8.13 8.11 4.9 170 51.4 16.4 10.9 2.15 3.57
10135 0.0225 0.00233 0.0675 0.00829 8.25 8.12 4.9 176 51.4 16.3 10.8 2.11 3.56
10140 0.0014 0.00485 0.0042 0.0173 825 8.12 4.89 177 51.5 16.3 10.7 2.1 3.57
10145 0.0051 0.00273 0.0153 0.00977 8.27 8.12 4.89 177 51.4 16.3 10.7 2.1 3.58
10150 0.0085 0.00422 0.0255 0.0151 8.29 8.12 4.89 179 51.4 16.2 10.8 2.09 3.58
10155 0.0126 0.00552 0.0378 0.0199 8.31 8.12 4.89 178 51.3 16.2 10.4 2.09 3.6
10160 0.0033 0.00698 0.0099 0.0253 8.31 8.12 4.9 180 51.4 16.3 10.3 2.09 3.61
10165 0.0251 0.00988 0.0753 0.036 8.33 8.13 4.91 179 51.1 16.3 10.2 2.08 3.63
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10170 0.0162 0.0157 0.0486 0.0579 8.33 8.13 4.93 179 51.1 16.3 10 2.08 3.67
10175 0.0018 0.0107 0.0054 0.04 8.33 8.11 4.94 180 51 16.5 10 2.11 3.71
10180 0.02 0.00918 0.06 0.0345 8.34 8.11 4.95 179 50.8 16.5 9.9 2.12 3.75
10185 O 0.00817 O 0.0311 8.34 8.1 4.96 180 50.8 16.6 9.93 2.15 3.79
10190 0.0086 0.0041 0.0258 0.0157 8.34 8.09 4.96 179 50.7 16.6 9.85 2.16 3.82
10195 0.0116 0.00748 0.0348 0.0288 8.34 8.1 4.97 178 50.8 16.7 9.77 2.15 3.84
10200 0.0123 0.0103 0.0369 0.0401 8.35 8.11 4.98 178 50.8 16.7 9.7 2.15 3.88
10205 0.03 0.00991 0.09 0.0389 8.35 8.11 4.99 173 50.3 16.8 9.47 2.12 3.91
10210 0.0006 0.0145 0.0018 0.0578 8.35 8.11 5.01 177 50.5 16.9 9.51 2.13 3.96
10215 0.01 0.0106 0.03 0.0425 8.35 8.1 5.02 177 50.4 17 9.48 2.15 4.01
10220 0.0033 0.0061 0.0099 0.0248 8.35 8.08 5.02 176 50.2 17.1 9.46 2.18 4.05
10225 0.02 0.00673 0.06 0.0275 8.35 8.1 5.03 173 50.1 17.1 9.32 2.16 4.08
10230 0.01 0.0104 0.03 0.0427 8.36 8.1 5.04 174 50.2 17.2 9.27 2.14 4.11
10235 0.01 0.0119 0.03 0.0498 8.36 8.1 5.05 175 50.2 17.3 9.25 2.14 4.15
10240 0.01 0.00936 0.03 0.0394 8.36 8.09 5.06 174 50 17.4 9.21 2.15 4.2
10245 0.01 0.00944 0.03 0.0401 8.36 8.09 5.07 174 50 17.4 9.17 2.16 4.24
10250 0.0272 0.0111 0.0816 0.0474 8.36 8.11 5.08 170 49.7 17.5 9.02 2.13 4.27
10255 O 0.0132 O 0.0572 8.35 8.1 5.08 173 49.9 17.6 9.08 2.14 4.31
10260 0.0212 0.0109 0.0636 0.0476 8.35 8.1 5.09 171 49.6 17.7 9.02 2.13 4.35
10265 0.0213 0.0183 0.0639 0.0805 8.35 8.11 5.1 171 49.6 17.7 8.99 2.11 4.39
10270 O 0.0117 O 0.0518 8.35 8.08 5.11 172 49.5 17.9 9.04 2.14 4.43
10275 0.03 0.0107 0.09 0.0479 8.35 8.1 5.11 168 49.2 17.9 8.93 2.12 4.46
10280 O 0.0129 O 0.058 8.34 8.09 5.11 170 49.4 17.9 8.97 2.13 4.49
10285 0.0138 0.00847 0.0414 0.0384 8.34 8.09 5.11 168 49.1 17.9 8.92 2.13 4.52
10290 0.0088 0.00741 0.0264 0.0337 8.34 8.08 5.11 167 49.1 17.9 8.87 2.14 4.54
10295 0.0321 0.0165 0.0963 0.0751 8.34 8.11 5.12 167 48.9 17.9 8.84 2.09 4.56
10300 O 0.0153 O 0.0703 8.33 8.09 5.12 168 49.1 18 8.91 2.11 4.59
10305 O 0.00582 O 0.0269 8.33 8.07 5.11 169 48.9 18 8.99 2.14 4.61
10310 0.01 0.002 0.03 0.00924 8.33 8.08 5.11 166 48.8 17.9 8.92 2.15 4.62
10315 0.0203 0.0112 0.0609 0.0516 8.33 8.11 5.11 166 49 17.8 8.88 2.1 4.62
10320 0.0009 0.00904 0.0027 0.0419 8.33 8.09 5.1 167 49.1 17.8 8.9 2.1 4.63
10325 0.0146 0.00616 0.0438 0.0286 8.33 8.1 5.09 165 48.9 17.7 8.83 2.09 4.63
10330 O 0.00627 O 0.0291 8.32 8.09 5.09 166 49 17.7 8.88 2.1 4.64
10335 0.0172 0.00429 0.0516 0.0199 8.33 8.1 5.08 162 48.8 17.6 8.77 2.09 4.64
10340 0.0315 0.0131 0.0945 0.0608 8.32 8.12 5.09 160 48.6 17.5 8.65 2.03 4.63
10345 0.0064 0.018 0.0192 0.084 8.32 8.11 5.09 163 48.8 17.6 8.7 2.03 4.65
10350 0.0016 0.0113 0.0048 0.053 8.32 8.09 5.09 164 48.7 17.7 8.78 2.06 4.68
10355 0.0181 0.00813 0.0543 0.0381 8.32 8.09 5.09 162 48.4 17.6 8.74 2.06 4.69
10350 0.0148 0.0114 0.0438 0.0534 8.32 8.1 5.09 162 48.4 17.6 8.72 2.06 4.7
10365 0.0242 0.0111 0.0726 0.0523 8.31 8.1 5.09 158 48.1 17.6 8.58 2.05 4.71
10370 0.0275 0.0236 0.0825 0.112 8.31 8.11 5.1 160 48 17.5 8.6 2.02 4.72
10375 O 0.0168 O 0.0798 8.3 8.08 5.1 161 48 17.6 8.69 2.05 4.75
10380 0.0003 0.00586 0.0009 0.028 8.3 8.06 5.09 162 47.8 17.7 8.77 2.1 4.77
10385 0.0029 0.00198 0.0087 0.00944 8.3 8.06 5.08 161 47.8 17.6 8.8 2.12 4.77
10390 0.02 0.00231 0.06 0.011 8.3 8.08 5.07 157 47.8 17.5 8.68 2.09 4.76
10395 0.0191 0.0138 0.0573 0.0655 8.3 8.11 5.07 159 48 17.3 8.68 2.04 4.74
10400 O 0.0107 O 0.0509 8.29 8.09 5.07 160 48 17.3 8.75 2.05 4.74
10405 O 0.00374 O 0.0177 8.28 8.07 5.06 161 47.9 17.3 8.83 2.08 4.74
10410 O 0.000872 O 0.00412 8.28 8.08 5.05 161 47.9 17.3 8.89 2.08 4.73
10415 O 0.000157 O 0.000735 8.27 8.09 5.04 161 48.1 17.2 8.93 2.07 4.71
10420 O 0.0141 1.38 0.0666 7.38 7.61 5.05 119 41 17.3 13.3 2.53 4.72
10425 O 0.0177 O 0.0834 7.36 7.58 5.04 120 40.5 17.2 16.9 2.88 4.71
10430 O 0.0156 0.00708 0.073 7.46 7.58 5.03 128 41.3 17.1 18.4 2.97 4.7
10435 O 0.0139 0.00177 0.0647 7.51 7.58 5.02 130 41.5 17.1 19 3.02 4.67
10440 O 0.00881 O 0.0409 7.51 7.59 5 132 41.8 17 19.3 3.05 4.65
10445 O 0.00292 O 0.0135 7.51 7.59 4.99 132 42 17 19.3 3.06 4.62
10450 O 0.000665 O 0.00305 7.55 7.59 4.98 135 42 16.9 18.8 3.06 4.6
10455 0.0001 0.000117 0.0003 0.00053 7.61 7.6 4.97 137 42.1 16.9 17.9 3.06 4.57
10480 O 0.0000168 O 0.000072 7.64 7.6 4.96 139 42.1 16.8 17 3.06 4.55
lG465 O 1.98E-06 O 4.92E-06 7.66 7.6 4.96 140 42.2 16.7 16.1 3.05 4.53
10470 O 1.81E~7 O -2.89E~ 7.68 7.61 4.95 140 42.2 16.7 15.4 3.04 4.51
10475 0.005 0.000586 0.015 0.00262 7.8 7.61 4.94 147 42.3 16.6 14.9 3.04 4.49
10480 0.0076 0.00134 0.0228 0.00S98 7.91 7.61 4.94 152 42.3 16.6 14.2 3.03 4.46
10485 0.0146 0.00659 0.0438 0.0291 8.02 7.63 4.93 158 42.5 16.5 13.4 3.02 4.43
10490 0.0001 0.00417 0.0003 0.0183 8.02 7.65 4.92 159 42.9 16.4 12.9 3.01 4.4
10495 0.0054 0.00204 0.0162 0.00891 8.07 7.71 4.91 160 43.9 16.4 12.4 2.9 4.38
10500 0.013 0.00273 0.039 0.0119 8.13 7.77 4.9 162 44.7 16.4 11.8 2.77 4.36
10505 0.0415 0.0158 0.125 0.0686 8.19 7.89 4.91 163 46.1 16.3 11.2 2.61 4.35
10510 0.0628 0.0334 0.188 0.146 8.23 7.94 4.93 161 46.4 16.2 10.5 2.48 4.36
10515 O 0.0342 O 0.151 8.23 7.91 4.95 168 46.9 16.4 10.5 2.5 4.41
10520 O 0.015 O 0.0673 8.23 7.89 4.95 169 46.8 16.6 10.5 2.56 4.47
10525 0.0764 0.0108 0.229 0.0487 8.28 7.97 4.96 154 46.6 16.6 9.58 2.43 4.51
10530 0.0438 0.0463 0.131 0.212 8.29 8.01 5 164 46.8 16.5 9.46 2.32 4.55
10535 0.0188 0.0453 0.0564 0.211 8.3 7.97 5.02 168 47 16.7 9.43 2.34 4.64
10540 O 0.0214 O 0.102 8.29 7.93 5.03 169 46.9 17.1 9.49 2.42 4.73
10545 0.0003 0.00638 0.0009 0.0308 8.29 7.92 5.03 169 48.8 17.2 9.55 2.47 4.8
10550 0.0145 0.0058 0.0435 0.0281 8.3 7.96 5.03 168 47.2 17.2 9.44 2.44 4.83
10555 0.0062 0.00521 0.0186 0.0253 8.31 7.97 5.03 167 47.4 17.2 9.32 2.41 4.85
10560 0.0014 0.00388 0.0042 0.0189 8.3 7.98 5.03 168 47.6 17.2 9.3 2.4 4.86
10565 0.0006 0.00198 0.0018 0.00961 8.3 7.98 5.03 168 47.8 17.2 9.31 2.38 4.86
10570 0.0027 0.000934 0.0081 0.00453 8.31 8 5.02 168 48.1 17.1 9.27 2.35 4.85
10575 0.0001 0.000528 0.0003 0.00256 8.3 8.02 5.02 169 48.4 17.1 9.27 2.31 4.85
10580 0.0008 0.000228 0.0024 0.0011 8.31 8.04 5.01 169 48.8 17.1 9.26 2.27 4.83
10585 0.0024 0.000213 0.0072 0.00103 8.31 8.06 5.01 169 49.1 17 9.2 2.22 4.82
10590 0.0152 0.00227 0.0456 0.0109 8.32 8.09 5.01 167 49.3 16.9 9.03 2.16 4.81
10595 0.0311 0.0175 0.0933 0.0845 8.33 8.12 5.02 167 49.4 16.9 8.89 2.07 4.81
10600 0.0053 0.0159 0.0159 0.0774 8.34 8.11 5.03 168 49.5 17.1 8.84 2.07 4.85
10605 0.0059 0.00903 0.0177 0.0443 8.34 8.09 5.04 168 49.3 17.2 8.77 2.08 4.89
10610 O 0.00394 O 0.0194 8.34 8.08 5.04 169 49.3 17.2 8.77 2.1 4.92
10615 O 0.00111 O 0.00546 8.34 8.09 5.04 169 49.3 17.2 8.79 2.11 4.93
10620 0.0309 0.00237 0.0927 0.0117 8.35 8.12 5.04 162 49.2 17.2 8.5 2.06 4.93
10625 0.0079 0.0156 0.0237 0.0775 8.35 8.13 5.06 167 49.5 17.2 8.5 2.01 4.95
10630 00044 0.0111 0.0132 0.0554 8.35 8.11 5.07 166 49.4 17.4 6.49 2.03 4.99
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10635 0.0203 0.0112 0.0609 0.0564 8.35 8.12 5.08 166 49.2 17.4 8.43 2.02 5.03
1O&W 0.0176 0.014 0.0528 0.0712 8.35 8.12 5.09 165 49.1 17.5 8.36 2.01 5.07
1064S 0.0304 0.0153 0.0912 0.0784 8.35 8.12 5.1 161 48.6 17.6 8.22 1.99 5.11
10&50 0.0082 0.018 0.0246 0.0931 8.35 8.11 5.12 163 48.7 17.8 8.23 2.01 5.16
l0E5S o 0.0116 o 0.0606 8.34 8.09 5.12 165 48.6 17.9 8.32 2.05 5.2
10660 o 0.00434 o 0.0227 8.34 8.08 5.11 165 48.5 17.9 8.4 2.08 5.22
10665 o 0.00108 o 0.00S66 8.33 8.08 5.11 166 48.5 17.8 8.46 2.1 5.22
10670 o 0.000207 o 0.00108 8.33 8.09 5.1 166 48.8 17.8 8.51 2.09 5.22
10675 0.0063 0.000619 0.0189 0.00321 8.34 8.11 5.09 165 49 17.7 8.46 2.07 5.2
10680 0.0004 0.000922 0.0012 0.00476 8.33 8.12 5.09 165 49.3 17.6 8.45 2.04 5.18
10685 o 0.000321 o 0.00165 8.33 8.13 5.08 165 49.5 17.6 8.46 2.02 5.16
108!l0 o 0.0000684 o 0.000347 8.33 8.14 5.07 166 49.7 17.5 8.48 1.99 5.14
1069S 0.001 0.000771 0.00477 0.00393 8.32 8.16 5.07 160 49.7 17.4 8.34 1.95 5.11
10100 0.0204 0.0196 10.2 0.101 7.48 7.65 5.1 130 43.1 17.6 13.5 2.52 5.15
1070S o 0.0231 0.00177 0.119 7.73 7.65 5.09 146 42.7 17.6 15.4 2.91 5.14
10710 o 0.0134 o 0.0684 7.75 7.63 5.07 147 44.3 17.6 15.9 2.84 5.12
10715 o 0.0119 0.0111 0.0601 7.94 7.65 5.05 157 43.5 17.4 15.2 2.94 5.07
10720 0.0129 0.0164 0.0387 0.0817 8.02 7.68 5.04 163 44.1 17.3 14.4 3 5.01
10725 0.0181 0.0168 0.0543 0.083 8.09 7.69 5.03 167 44.4 17.2 13.8 3.04 4.97
10730 0.0216 0.0163 0.0648 0.08 8.13 7.74 5.02 169 45.6 17.2 13.2 3.01 4.93
10735 o 0.0124 o 0.0607 8.12 7.76 5.02 170 46 17.2 13.2 2.98 4.91
10740 0.0002 0.00462 0.0006 0.0226 8.11 7.77 5.01 171 46.2 17.2 13.2 2.96 4.89
10745 o 0.0115 0.0111 0.056 8.14 7.84 5.01 169 46.9 17.1 12.8 2.84 4.87
10750 o 0.0114 o 0.0SS4 8.12 7.82 5 170 46.9 17.1 12.8 2.83 4.85
10755 o 0.00419 o 0.0202 8.12 7.82 4.99 171 46.9 17.1 12.8 2.84 4.84
10760 o 0.00101 o 0.00483 8.11 7.84 4.98 171 47.3 17 12.8 2.82 4.81
10765 0.03 0.00843 0.09 0.0403 8.18 7.9 4.98 173 47.8 16.9 12.4 2.71 4.78
10770 o 0.00921 o 0.0439 8.17 7.88 4.97 174 47.7 16.9 12.3 2.71 4.77
10775 o 0.00349 o 0.0166 8.16 7.87 4.97 174 47.7 16.9 12.4 2.72 4.75
10780 o 0.00084S o 0.00399 8.16 7.89 4.96 175 48 16.8 12.4 2.7 4.74
10785 0.0058 0.00128 0.0174 0.00603 8.19 7.91 4.95 176 48.4 16.8 12.2 2.66 4.71
10790 o 0.000S91 o 0.00276 8.19 7.93 4.95 176 48.7 16.7 12.1 2.62 4.69
10795 o 0.0208 0.0444 0.0976 8.21 8.01 4.96 171 48.5 16.6 11.6 2.44 4.68
10800 0.0006 0.0236 0.0018 0.111 8.2 7!l7 4.97 174 48.6 16.7 11.6 2.44 4.72
10805 o 0.00963 o 0.0459 8.19 7.94 4.97 174 48.3 16.8 11.6 2.5 4.75
10810 0.0001 0.00251 0.0003 0.012 8.19 7.93 4.97 175 48.3 16.8 11.6 2.53 4.77
10815 o 0.000497 o 0.00237 8.18 7.95 4!l6 175 48.6 16.8 11.6 2.S2 4.77
10820 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000378 8.18 7.97 4!lS 175 49 16.7 11.6 2.48 4.75
10825 o 0.0000108 o 0.0000477 8.17 7.99 4.95 174 49.4 16.7 11.5 2.44 4.74
10830 o 0.0000012 o 2.43E-06 8.17 8.01 4.94 174 49.7 16.6 11.4 2.39 4.72
10835 o 1.D2E--D7 o .2.69E-06 8.16 8.03 4.94 173 50 16.6 11.4 2.35 4.7
10840 o 4E-09 o .2.98E-06 8.15 8.04 4.94 173 50.3 16.6 11.3 2.31 4.69
10845 o -7.49E-l0 o .2.77E-06 8.15 8.06 4.93 172 SO.5 16.5 11.2 2.28 4.67
10850 o -7.42E-l0 o -2.S4E-06 8.14 8.07 4.93 172 SO.8 16.5 11.1 2.24 4.66
10855 o -7.0SE-l0 o -2.32E-06 8.14 8.09 4.92 171 51.1 16.5 11 2.2 4.65
10860 o ~.98E-l0 o -2.11E-06 8.13 8.1 4.92 170 51.3 16.5 11 2.17 4.64
10865 0.0225 0.00233 0.0675 0.0107 8.25 8.12 4.92 176 51.3 16.4 10.8 2.12 4.62
10670 0.0014 0.00485 0.0042 0.0223 8.25 8.12 4.92 177 51.4 16.4 10.8 2.11 4.6
10875 0.0051 _ 0.00273 0.0153 0.0125 8.27 8.11 4.91 177 51.4 16.4 10.7 2.11 4.59
10860 0.0085 0.00422 0.0255 0.0194 8.29 8.12 4.91 179 51.4 16.3 10.6 2.11 4.59
10885 0.0126 0.00S52 0.0378 0.02S4 8.3 8.12 4.92 178 51.2 16.3 10.5 2.1 4.59
108!l0 0.0033 0.00698 0.0099 0.0322 8.31 8.11 4.92 180 51.3 16.4 10.4 2.11 4.61
1089S 0.0251 0.00988 0.0753 0.0459 8.33 8.13 4.93 179 51.1 16.4 10.2 2.09 4.63
101100 0.0182 0.0157 0.0486 0.0741 8.33 8.12 4!lS 179 51.1 16.4 10.1 2.09 4.69
101l0S 0.0018 0.0107 0.0054 0.0512 8.33 8.1 4.96 180 51 16.6 10.1 2.12 4.75
10910 0.02 0.00918 0.06 0.0443 8.34 8.11 4.98 179 SO.7 16.6 9.97 2.13 4.81
10915 o 0.00817 o 0.0399 8.34 8.09 4!l8 180 SO.8 16.7 9.99 2.16 4.86
10920 0.0086 0.0041 0.0258 0.0201 8.34 8.09 4.99 179 SO.6 16.8 9.91 2.17 4.9
10!12S 0.0116 0.00748 0.0348 0.037 8.34 8.1 5 178 SO.7 16.8 9.83 2.16 4.94
10930 0.0123 0.0103 0.0369 0.0515 8.35 8.1 5.01 178 SO.7 16.9 9.76 2.15 4.98
10935 0.03 0.00991 0.09 0.0499 8.35 8.11 5.02 173 SO.3 16.9 9.53 2.13 5.03
10940 0.0006 0.0145 0.0018 0.0742 8.35 8.1 5.04 177 SO.5 17 9.57 2.14 5.09
10945 0.01 0.0106 0.03 0.0S4S 8.35 8.09 5.05 177 SO.3 17.2 9.53 2.16 5.15
10950 0.0033 0.0061 0.0099 0.0318 8.35 8.08 5.05 176 SO.2 17.2 9.52 2.18 5.19
10955 0.02 0.00673 0.06 0.0353 8.35 8.1 5.06 173 SO.1 17.3 9.37 2.17 5.23
10960 0.01 0.0104 0.03 0.0547 8.36 8.1 5.07 174 SO.2 17.4 9.32 2.15 5.27
10965 0.01 0.0119 0.03 0.0637 8.36 8.1 5.08 175 SO.2 17.5 9.3 2.15 5.32
10970 0.01 0.00936 0.03 0.0503 8.36 8.09 5.09 174 50 17.6 9.26 2.16 5.36
10915 0.01 0.00944 0.03 0.0511 8.36 8.09 5.1 174 50 17.6 9.22 2.16 5.4
10980 0.0272 0.0111 0.0816 0.0604 8.36 8.11 5.11 170 49.7 17.7 9.07 2.13 5.44
109llS o 0.0132 o 0.0726 8.35 8.09 5.12 173 49.9 17.8 9.12 2.14 5.48
10990 0.0212 0.0109 0.0636 0.0602 8.35 8.1 5.13 171 49.6 17.9 9.07 2.13 5.51
10995 0.0213 0.0183 0.0639 0.102 8.35 8.11 5.14 171 49.6 18 9.04 2.11 5.SS
11000 o 0.0117 o 0.0653 8.35 8.08 5.14 172 49.5 18.1 9.09 2.15 5.59
11005 0.03 0.0107 0.09 0.0601 8.35 8.1 5.15 168 49.2 18.1 8.97 2.12 5.6
11010 o 0.0129 o 0.0725 8.34 8.09 5.15 170 49.4 18.1 9.01 2.13 5.62
11015 0.0138 0.00847 0.0414 0.0478 8.34 8.09 5.15 168 49.1 18.2 8.96 2.14 5.64
11020 0.0088 0.00741 0.0264 0.0418 8.34 8.08 5.15 167 49.1 18.2 8.92 2.14 5.64
11025 0.0321 0.0165 0.0963 0.093 8.34 8.11 5.16 167 48.9 18.1 8.88 2.09 5.64
11030 o 0.0153 o 0.0867 8.33 8.09 5.16 168 49.1 18.2 8.95 2.11 5.66
11035 o 0.00S82 o 0.033 8.33 8.07 5.15 169 48.9 18.2 9.03 2.14 5.67
11040 0.01 0.002 0.03 0.0113 8.33 8.08 5.14 166 48.8 18.1 8.96 2.15 5.66
11045 0.0203 0.0112 0.0609 0.0828 8.33 8.11 5.14 166 49 18 8.92 2.1 5.63
11050 0.0009 0.00904 0.0027 0.0507 8.33 8.09 5.14 167 49.1 18 8.94 2.1 5.62
11055 0.0146 0.00616 0.0438 0.034S 8.33 8.1 5.13 165 48.9 17.9 8.87 2.1 5.6
11060 o 0.00827 o 0.035 8.32 8.09 5.12 166 49 17.9 8.92 2.1 5.58
11065 0.0172 0.00429 0.0516 0.0238 8.33 8.1 5.12 163 48.8 17.8 8.81 2.09 5.S6
11070 0.0315 0.0131 0.0945 0.0726 8.32 8.12 5.12 160 48.6 17.7 8.69 2.03 5.S4
11075 0.0084 0.018 0.0192 0.1 8.32 8.11 5.13 163 48.8 17.8 8.74 2.03 5.SS
11080 0.0016 0.0113 0.0048 0.063 8.32 8.09 5.13 164 48.7 17.9 8.82 2.06 5.S6
11085 0.0181 0.00813 0.0543 0.0452 8.32 8.09 5.12 162 48.4 17.8 8.78 2.07 5.S6
11090 0.0146 0.0114 0.0438 0.0631 8.32 8.1 5.12 162 48.4 17.8 8.76 2.08 5.S6
1109S 0.0242 0.0111 0.0726 0.0616 8.31 8.1 5.12 158 48 17.8 8.62 2.05 5.55
318
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11100 0.0275 0.0236 0.0825 0.131 8.31 8.11 5.13 160 48 17.7 8.64 2.02 5.55
11105 o 0.0168 o 0.0936 8.3 8.08 5.13 161 48 17.8 8.73 2.06 5.57
11110 0.0003 0.00S86 0.0009 0.0327 8.3 8.06 5.13 162 ~7.8 17.9 8.81 2.1 5.58
11115 0.0029 0.00198 0.0087 0.011 8.3 8.06 5.12 161 ~7.8 17.8 8.64 2.12 5.57
11120 0.02 0.00231 0.06 0.0128 8.3 8.08 5.11 157 ~7.8 17.7 8.72 2.09 5.53
11125 0.0191 0.0138 0.0573 0.0759 8.3 8.1 5.11 159 48 17.5 8.72 2.~ 5A9
11130 o 0.0107 o 0.0588 8.29 8.09 5.1 160 48 17.5 8.79 2.06 5.~7
11135 o 0.0037~ o O.~ 8.28 8.07 5.09 161 ~7.8 17.5 8.87 2.08 5.~
111~ o 0.000872 o 0.~72 8.28 8.08 5.08 161 ~7.9 17.~ 8.93 2.09 5.C
111~5 o 0.000157 o 0.000839 8.28 8.09 5.07 161 48.1 17.~ 8.97 2.07 5.~
11150 o 0.01~1 1.38 0.0758 7.38 7.61 5.09 120 ~1 17.~ 13.~ 2.53 5.38
11155 o 0.0177 o O.~ 7.37 7.58 5.08 120 ~.6 17.~ 16.9 2.88 5.35
11160 o 0.0156 0.00708 0.0823 7.~7 7.58 5.06 128 ~1.~ 17.3 18.~ 2.97 5.3
11165 o 0.0139 0.00177 0.072~ 7.52 7.59 5.05 131 ~1.6 17.2 19 3.01 5.2~
11170 o 0.00881 o O.~ 7.52 7.59 5.03 132 ~1.9 17.2 19.3 3.~ 5.18
11175 o 0.00292 o 0.015 7.51 7.59 5.02 132 42 17.1 19.~ 3.06 5.13
11180 o 0.00066S o 0.00337 7.53 7.6 5.01 1M ~2.1 17.1 19.1 3.06 5.09
11185 0.0001 0.000117 0.0003 0.000S83 7.59 7.6 5 137 ~1 17 18.2 3.06 5.06
11190 o 0.ססOO168 o 0.ססOO778 7.63 7.6 5 138 ~2.2 16.9 17.3 3.05 5.02
11195 o 1.98E~ o ~.llE~ 7.65 7.61 ~.99 139 ~2.2 16.9 16.~ 3.05 ~.99
11200 o 1.81E~7 o -4.32E~ 7.67 7.61 ~.98 1~ ~2.3 16.8 15.7 3.~ ~.97
11205 0.005 0.000S86 0.015 0.00288 7.79 7.61 ~.98 1~ ~3 16.8 15.1 3.~ ~.94
11210 0.0076 O.OOlM 0.0228 0.006S5 7.91 7.62 ~.97 152 ~2.~ 16.7 1~.~ 3.03 ~.9
11215 0.01~ 0.006S9 O.~ 0.0318 8.01 7.63 ~.96 158 ~5 16.6 13.6 3.02 ~.64
11220 0.0001 0.~17 0.0003 0.0199 8.02 7.64 ~.95 158 ~7 16.6 13.1 3.02 ~.8
11225 O.~ O.~ 0.0162 0.00969 8.07 7.71 ~.94 160 U8 16.6 12.5 2.92 ~.76
11230 0.013 0.00273 0.039 0.0129 8.13 7.77 ~.94 162 «.7 16.5 11.9 2.79 ~.73
11235 0.~15 0.0158 0.125 0.07« 8.19 7.88 ~.94 163 ~.1 16.~ 11.3 2.62 ~.71
11_ 0.0628 0.03M 0.188 0.158 8.23 7.94 ~.96 161 ~.~ 16.~ 10.6 2A9 ~.73
11245 o 0.eM2 o 0.165 8.23 7.91 ~.98 168 ~.8 16.5 10.6 2.51 ~.8
11250 o 0.015 o 0.07M 823 7.88 ~.99 169 ~.7 16.7 10.6 2.57 ~.87
11255 0.0764 0.0108 0.229 0.0531 8.27 7.97 ~.99 1~ ~.5 16.7 9.67 2.« ~.92
11260 O.~ O.~ 0.131 0.232 8.29 8 5.03 164 ~.8 16.6 9.~ 2.33 ~.99
11265 0.0188 O.~ 0.0564 0.232 8.3 7.97 5.06 168 ~.9 16.9 9.52 2.35 5.1
11270 o 0.021~ o 0.112 8.29 7.93 5.06 169 48.8 17.2 9.58 2.C 5.22
11275 0.0003 0.00638 0.0009 0.0339 8.29 7.92 5.06 169 ~.8 17.~ 9.63 2.48 5.29
11260 0.01~5 0.0058 O.~ 0.031 8.3 7.96 5.07 168 ~7.2 17.~ 952 2.~ 5.32
11285 0.0062 0.00521 0.0186 0.0279 8.3 7.97 5.07 167 ~7.3 17.~ 9.~1 2.42 5.M
11290 0.001~ 0.00388 0.~2 0.0208 8.3 7.97 5.06 168 ~7.5 17.~ 9.38 2.~1 5.35
11295 0.0006 0.00198 0.0018 0.0106 8.3 7.98 5.06 168 ~7.7 17.3 9.39 2.39 5.35
11300 0.0027 O.~ 0.0081 0.00498 8.3 8 5.06 168 48 17.3 9.35 2.36 5.M
11:!OS 0.0001 0.000S28 0.0003 0.00281 8.3 8.01 5.05 169 48.3 17.3 9.35 2.33 5.32
11310 0.0008 0.000228 0.002~ 0.00121 8.3 8.03 5.05 169 48.7 17.2 9.M 2.29 5.31
11315 0.002~ 0.000213 0.0072 0.00112 8.31 8.05 5.~ 169 48 17.2 9.29 2.2~ 5.29
11320 0.0152 0.00227 O.~ 0.0119 8.32 8.08 5.~ 167 48.2 17.1 9.11 2.18 5.27
11325 0.0311 0.0175 0.0933 0.0927 8.33 8.12 5.06 167 ~9.3 17.1 8.97 2.09 5.28
11330 0.0053 0.0159 0.0159 0.085 8.33 8.1 5.07 168 48.3 17.3 8.92 2.08 5.32
11335 0.0059 0.00903 0.0177 O.~ 8.M 8.09 5.08 168 48.2 17.~ 8.85 2.1 5.37
11~ o 0.00390l o 0.0213 8.M 8.08 5.08 169 48.1 17.~ 8.85 2.12 5.~
11~ o 0.00111 o 0.006 8.33 8.08 5.07 169 48.2 17.~ 8.87 2.13 5.~1
11350 0.0309 0.00237 0.0927 0.0128 8.M 8.11 5.08 162 48.1 17.~ 8.58 2.07 5.~1
11355 0.0079 0.0156 0.0237 0.0852 8.35 8.13 5.09 167 ~9.~ 17.~ 8.58 2.03 5.«
11360 0.0044 0.0111 0.0132 0.0609 8.35 8.11 5.1 166 48.~ 17.6 856 2.~ 5.~9
11365 0.0203 0.0112 0.0609 0.062 8.35 8.12 5.12 166 48.1 17.7 8.5 2.03 5.53
11370 0.0176 0.01~ 0.0528 0.0764 8.35 8.12 5.13 165 48 17.8 8.C 2.02 5.58
11375 O.~ 0.0153 0.0912 0.0863 8.35 8.12 5.1~ 161 48.6 17.8 8.29 2 5.63
11380 0.0082 0.018 0.02~ 0.103 8.35 8.11 5.15 163 48.6 18 8.3 2.02 5.68
11385 o 0.0116 o 0.0668 8.M 8.09 5.16 165 48.6 18.1 8.39 2.06 5.73
11390 o O.~ o 0.025 8.M 8.07 5.15 165 48.~ 18.1 8.~7 2.09 5.75
11395 o 0.00108 o 0.00623 8.33 8.07 5.15 166 48.5 18.1 8.53 2.11 5.75
11400 o 0.000207 o 0.00118 8.33 8.09 5.1~ 166 48.7 18 8.58 2.1 5.73
11405 0.0063 0.000619 0.0189 0.003S2 8.33 8.1 5.13 164 48 17.9 852 2.07 5.7
11~10 O.~ 0.000922 0.0012 0.00S21 8.33 8.12 5.12 165 ~9.2 17.8 8.52 2.05 5.67
11~15 o 0.000321 o 0.0018 8.33 8.13 5.12 165 48.~ 17.7 8.53 2.02 5.64
11420 o 0.0000664 o 0.000378 8.33 8.1~ 5.11 166 ~9.7 17.7 8.55 2 5.61
11~ 0.001 0.000771 0.~77 O.~ 8.32 8.15 5.1 160 48.7 17.6 8.~ 1.96 5.58
11~ O.~ 0.0196 10.2 0.109 7.48 7.65 5.1~ 130 C 17.8 13.6 2.52 5.57
11435 o 0.0231 0.00177 0.127 7.73 7.65 5.12 1~ ~2.7 17.7 15.5 2.92 5.52
11~ o O.OlM o 0.0728 7.7~ 7.63 5.11 1~7 ~.1 17.7 16 2.87 5.~7
11«5 o 0.0119 0.0111 0.0637 7.94 7.66 5.09 157 C.6 17.6 15.3 2.96 5.39
11450 0.0129 0.0164 0.0387 O.~ 8.02 7.68 5.08 163 «.1 17.5 1~.5 3.01 5.3
11~ 0.0181 0.0168 O.~ 0.087~ 8.09 7.69 5.07 167 «.~ 17.~ 13.8 3.~ 5.2~
11«10 0.0216 0.0163 0.0648 0.0641 8.13 7.75 5.06 169 ~.3 17.~ 13.3 2.99 5.19
11465 o 0.012~ o 0.0636 8.12 7.76 5.05 170 46 17.~ 13.2 2.97 5.15
11470 0.0002 0.00462 0.0006 0.0236 8.11 7.77 5.~ 171 ~.2 17.~ 13.2 2.95 5.12
11475 o 0.0115 0.0111 0.0586 8.1~ 7.85 5.~ 169 ~.9 17.3 12.8 2.83 5.09
11«10 o 0.0114 o 0.0578 8.12 7.83 5.~ 170 ~.9 17.3 12.8 2.83 5.07
11~ o 0.~19 o 0.0211 8.12 7.82 5.03 171 ~.9 17.3 12.9 2.64 5.05
11~ o 0.00101 o 0.00S03 8.11 7.64 5.02 171 ~7.3 17.2 12.9 2.82 5.Q1
11<195 0.03 0.00643 0.09 0.~19 8.18 7.9 5.02 173 ~7.9 17.1 12.~ 2.71 ~.98
11500 o 0.00921 o 0.~56 8.17 7.88 5.01 17~ ~7.7 17.1 12.~ 2.71 ~.96
11505 o 0.00348 o 0.0172 8.16 7.87 5 17~ ~7.7 17.1 12.~ 2.72 ~.94
11510 o 0.000645 o 0.~1~ 8.16 7.89 5 175 48 17 12.~ 2.71 ~.92
11515 0.0058 0.00128 0.017~ 0.0062S 8.19 7.91 ~.99 176 48.~ 16.9 12.2 2.66 ~.89
11520 o 0.000591 o 0.00286 8.19 7.93 ~.98 176 48.7 16.9 12.2 2.62 ~.86
11525 o 0.0208 O.~ 0.101 8.21 8.01 5 171 48.5 16.7 11.7 2.~ ~.86
11530 0.0006 0.0236 0.0018 0.116 8.2 7.97 5.01 17~ 48.6 16.8 11.6 2.~ ~.9
11535 o 0.00963 o 0.~76 8.19 7.94 5.01 17~ 48.3 17 11.7 2.5 ~.94
11~ 0.0001 0.00251 0.0003 0.0125 8.19 7.93 5 175 48.3 17 11.7 2.53 ~.95
11~ o o.o~97 o 0.00246 8.18 7.95 5 175 48.6 16.9 11.7 2.52 ~.95
11550 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000391 8.18 7.97 ~.99 175 48 16.9 11.6 2.48 ~.93
11555 o 0.ססOO108 o O.~ 8.17 7.99 ~.99 17~ ~9.3 16.8 11.6 2.« ~.91
11560 o 0.0000012 o 2.02E~ 8.17 8.01 ~.98 17~ ~9.7 16.8 11.5 2.~ 4.89
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11565 o I.02E~7 o -3.26E-<16 8.16 8.03 4.98 173 SO 16.8 11.4 2.36 4.87
11570 o 4E-C9 o -3.51E-<16 8.15 8.04 4.97 173 50.3 16.7 11.4 2.32 4.85
11575 o -7.49E-l0 o -3.26E-<16 8.15 8.05 4.97 172 50.5 16.7 11.3 2.28 4.84
11580 o -7.42E-l0 o -2.98E-<16 8.14 8.07 4.96 172 50.7 16.7 11.2 2.25 4.82
11585 o -7.05E-l0 o -2.72E-<16 8.13 8.08 4.96 171 51 16.6 11.1 2.21 4.81
11590 o ~.98E-l0 o -2.47E-<16 8.13 8.1 4.96 170 51.3 16.6 11 2.18 4.79
11595 0.0225 0.002:D 0.0675 0.0111 8.25 8.11 4.95 176 51.2 16.6 10.9 2.14 «rr
11600 0.0014 0.00485 0.0042 0.023 8.25 8.11 4.95 ln 51.4 16.5 10.9 2.12 4.75
11605 0.0051 0.00273 0.0153 0.0129 8.27 8.11 4.95 ln 51.3 16.5 10.8 2.13 4.74
11610 0.0085 0.00422 0.0255 0.02 8.29 8.11 4.95 179 51.3 16.5 10.7 2.12 4.73
11615 0.0126 0.00552 0.0378 0.0262 8.3 8.11 4.95 178 51.2 16.5 10.5 2.11 4.74
11620 0.0033 0.00698 0.0099 0.0332 8.31 8.11 4.96 180 51.2 16.5 10.5 2.12 4.75
11625 0.0251 0.00988 0.0753 0.0474 8.33 8.12 4.97 179 51 16.5 10.3 2.1 4.79
11630 0.0162 0.0157 0.0486 0.0767 8.33 8.12 4.99 179 51 16.6 10.2 2.1 4.85
11635 0.0018 0.0107 0.0054 0.0531 8.33 8.1 5 180 SO.9 16.7 10.2 2.13 4.92
11640 0.02 0.00918 0.06 0.046 8.34 8.11 5.01 179 SO.7 16.8 10 2.14 4.99
11645 O 0.00817 O 0.0415 8.33 8.09 5.02 180 50.7 16.9 10 2.16 5.05
11650 0.0086 0.0041 0.0258 0.021 8.34 8.09 5.03 179 50.6 16.9 9.97 2.18 5.09
11665 0.0116 0.00748 0.0348 0.0386 8.34 8.1 5.04 178 50.7 17 9.89 2.17 5.14
11660 0.0123 0.0103 0.0369 0.0537 8.35 8.1 5.05 178 50.7 17 9.82 2.16 5.19
11665 0.03 0.00991 0.09 0.0521 8.35 8.11 5.06 173 50.2 17.1 9.58 2.14 5.24
11670 0.0006 0.0145 0.0018 0.on6 8.35 8.1 5.06 ln SO.5 17.2 9.62 2.14 5.31
11675 0.01 0.0106 0.03 0.0571 8.35 8.09 5.09 ln SO.3 17.4 9.58 2.16 5.38
11680 0.0033 0.0061 0.0099 0.0333 8.35 8.08 5.09 176 SO.2 17.4 9.57 2.19 5.43
11685 0.02 0.00673 0.06 0.0369 8.35 8.1 5.1 173 SO.l 17.5 9.42 2.17 5.47
11680 0.01 0.0104 0.03 0.0573 8.36 8.1 5.11 174 SO.l 17.6 9.37 2.16 5.52
11695 0.01 0.0119 0.03 0.0668 8.36 8.1 5.12 175 SO.l 17.7 9.35 2.15 5.57
11700 0.01 0.00936 0.03 0.0528 8.36 8.09 5.13 174 SO 17.8 9.31 2.16 5.62
11705 0.01 0.00944 0.03 0.0536 8.36 8.09 5.14 174 SO 17.9 9.27 2.17 5.67
11710 0.0272 0.0111 0.0816 0.0634 8.36 8.1 5.15 170 49.7 17.9 9.11 2.14 5.71
11715 O 0.0132 O 0.0763 8.35 8.09 5.16 173 49.9 18 9.17 2.15 5.75
11720 0.0212 0.0109 0.0636 0.0633 8.35 8.1 5.17 171 49.6 18.1 9.11 2.14 5.79
11725 0.0213 0.0183 0.0639 0.107 8.35 8.11 5.18 171 49.6 18.2 9.08 2.12 5.83
11730 O 0.0117 O 0.0686 8.35 8.08 5.18 172 49.5 18.3 9.13 2.15 5.87
11735 0.03 0.0107 0.09 0.0631 8.35 8.1 5.19 168 49.1 18.3 9.02 2.12 5.89
11740 O 0.0129 O 0.0761 8.35 8.09 5.19 170 49.3 18.4 9.06 2.13 5.9
11745 0.0138 0.00847 0.0414 0.0501 8.34 8.08 5.19 168 49.1 18.4 9.01 2.14 5.91
11750 0.0088 0.00741 0.0264 0.0439 8.34 8.08 5.19 167 49.1 18.4 8.96 2.15 5.92
11755 0.0321 0.0165 0.0963 0.0974 8.34 8.11 5.2 167 48.9 18.3 8.92 2.1 5.92
11760 O 0.0153 O 0.0908 8.33 8.09 5.2 168 49 18.4 8.99 2.11 5.93
11765 O 0.00582 O 0.0345 8.33 8.07 5.19 169 48.9 18.4 9.07 2.15 5.93
llno 0.01 0.002 0.03 0.0118 8.33 8.Q7 5.18 166 48.8 18.3 9.01 2.15 5.91
lln5 0.0203 0.0112 0.0609 0.0657 8.33 8.11 5.18 166 49 18.2 8.96 2.1 5.89
11780 0.0009 0.00904 0.0027 0.053 8.33 8.09 5.17 167 49 18.2 8.98 2.11 5.87
11785 0.0146 0.00616 0.0438 0.036 8.33 8.1 5.17 165 48.9 18.2 8.91 2.1 5.84
11790 O 0.00627 O 0.0364 8.32 8.09 5.16 166 49 18.1 8.96 2.1 5.82
11795 0.0172 0.00429 0.0516 0.0248 8.33 8.1 5.16 163 48.8 18 8.85 2.09 5.79
11800 0.0315 0.0131 0.0945 0.0755 8.32 8.12 5.16 161 48.6 17.9 8.73 2.04 5.n
11605 0.0064 0.018 0.0192 0.104 8.32 8.11 5.17 163 48.7 18 8.78 2.03 5.n
11810 0.0016 0.0113 0.0048 0.0655 8.32 8.09 5.16 184 48.7 18.1 8.86 2.07 5.78
11815 0.0181 0.00813 0.0543 0.047 8.32 8.09 5.16 162 48.4 18 8.82 2.07 5.78
11620 0.0146 0.0114 0.0438 0.0656 8.32 8.1 5.16 162 48.4 18 8.79 2.06 5.n
11825 0.0242 0.0111 0.0726 0.084 8.31 8.1 5.16 158 48 18 8.66 2.05 5.n
11630 0.0275 0.0236 0.0825 0.138 8.31 8.11 5.17 160 47.9 17.9 8.68 2.02 5.n
11835 O 0.0168 O 0.0972 8.31 8.08 5.17 161 48 18 8.76 2.06 5.79
11840 0.0003 0.00586 0.0009 0.0339 8.3 8.06 5.16 162 47.8 18.1 8.84 2.1 5.79
11845 0.0029 0.00198 0.0087 0.0114 8.3 8.08 5.15 161 47.8 18 8.88 2.12 5.n
11850 0.02 0.00231 0.06 0.0132 8.3 8.08 5.14 157 47.8 17.8 8.76 2.1 5.73
11855 0.0191 0.0138 0.0573 0.0786 8.3 8.1 5.14 159 47.9 17.7 8.75 2.05 5.69
11860 O 0.0107 O 0.0608 8.29 8.09 5.14 160 48 17.7 8.82 2.06 5.66
11865 O 0.00374 O 0.021 8.28 8.07 5.13 161 47.8 17.7 8.9 2.08 5.84
11870 O 0.000872 O 0.00487 8.28 8.08 5.12 161 47.9 17.6 8.97 2.09 5.61
11875 O 0.000157 O 0.000lI65 8.28 8.09 5.11 161 48.1 17.5 9.01 2.08 5.57
11880 O 0.0141 1.38 0.0781 7.38 7.61 5.12 120 41 17.6 13.4 2.53 5.54
11885 O o.oln O 0.0972 7.38 7.59 5.11 121 40.7 17.6 16.9 2.88 5.5
11860 O 0.0156 0.00708 0.0846 7.48 7.59 5.1 129 41.4 17.4 18.4 2.96 5.45
11695 O 0.0139 O.OOln 0.0746 7.52 7.59 5.08 131 41.7 17.4 19.1 3.01 5.39
11900 O 0.00881 O 0.0469 7.52 7.6 5.06 132 42 17.3 19.4 3.04 5.34
11905 O 0.00292 O 0.0154 7.51 7.6 5.05 133 42.1 17.2 19.4 3.05 5.29
11910 O 0.000665 O 0.00347 7.52 7.6 5.04 133 42.1 17.2 19.3 3.08 5.25
11915 0.0001 0.000117 0.0003 0.000601 7.58 7.6 5.03 136 42.2 17.1 18.5 3.05 5.21
11920 O 0.0000168 O 0.00008 7.62 7.61 5.02 138 42.2 17.1 17.6 3.05 5.18
11!125 O 1.98E-<16 O 4.04E-<16 7.84 7.61 5.01 139 42.3 17 18.7 3.05 5.15
11930 O 1.81E~ O -4.63E-<16 7.66 7.61 5.01 140 42.3 16.9 15.9 3.04 5.12
11935 0.0l!i 0.000586 0.015 0.00297 7.78 7.61 5 146 42.4 16.9 15.4 3.04 5.09
11940 0.0076 0.00134 0.0228 0.00675 7.9 7.62 4.99 151 42.4 16.8 14.6 3.03 5.05
11945 0.0146 0.006!l9 0.0438 0.0327 8.01 7.63 4.98 158 42.6 16.7 13.7 3.03 4.99
11950 0.0001 0.00417 0.0003 0.0205 8.02 7.63 4.97 158 42.7 16.7 13.2 3.03 4.94
11955 0.0054 0.00204 0.0162 0.00998 8.06 7.69 4.96 160 43.9 16.6 12.7 2.95 4.91
11960 0.013 0.00273 0.039 0.0133 8.13 7.76 4.95 182 44.6 16.6 12 2.82 4.88
11965 0.0415 0.0158 0.125 0.0769 8.19 7.86 4.96 163 46.1 16.5 11.4 2.63 4.87
11970 0.0628 0.0334 0.188 0.184 8.23 7.94 4.98 161 46.4 16.4 10.7 2.5 4.91
11975 O 0.0342 O 0.172 8.23 7.91 5 168 46.7 16.6 10.7 2.52 4.99
11960 O 0.015 O 0.0767 8.22 7.88 5 169 46.7 16.8 10.7 2.59 5.09
11985 0.0784 0.0108 0.229 0.0557 8.27 7.96 5.01 154 46.5 16.8 9.74 2.45 5.16
11990 0.0438 0.0463 0.131 0245 829 8 5.05 184 46.7 16.7 9.62 2.34 5.26
11995 0.0188 0.0453 0.0584 0.247 8.3 7.97 5.08 168 46.9 17 9.59 2.36 5.41
12000 O 0.0214 O 0.12 829 7.93 5.08 169 46.8 17.3 9.65 2.44 5.56
12005 0.0003 0.00638 0.0009 0.0363 829 7.92 5.08 169 46.7 17.5 9.71 2.49 5.65
12010 0.0145 0.0058 0.0435 0.0332 8.3 7.96 5.08 168 47.1 17.4 9.59 2.46 5.7
12015 0.0062 0.00521 0.0186 0.0299 8.3 7.96 5.08 167 47.3 17.4 9.48 2.43 5.73
12020 0.0014 0.00388 0.0042 0.0223 8.3 7.97 5.08 168 47.5 17.4 9.46 2.42 5.74
12025 0.0006 0.00198 0.0018 0.0113 8.3 7.98 5.07 168 47.7 17.4 9.46 2.4 5.74
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12030 0.0027 0.000934 0.0081 0.00534 8.3 7.99 5.07 168 48 17.4 9.42 2.37 5.73
12035 0.0001 0.000528 0.0003 0.00301 8.3 8.01 5.06 169 48.3 17.3 9.42 2.34 5.71
12040 0.0008 0.000228 0.0024 0.00129 8.3 8.03 5.06 169 48.6 17.3 9.41 2.3 5.69
12045 0.0024 0.000213 0.0072 0.0012 8.31 8.05 5.05 169 48.9 17.2 9.36 2.26 5.66
12050 0.0152 0.00227 0.0456 0.0128 8.32 8.07 5.05 167 49.1 17.2 9.18 2.2 5.64
12055 0.0311 0.0175 0.0933 0.0996 8.33 8.11 5.07 167 49.2 17.2 9.04 2.11 5.67
12060 0.0053 0.0159 0.0159 0.0916 8.33 8.09 5.08 168 49.2 17.3 8.99 2.1 5.73
12065 0.0059 0.00903 0.0177 0.0526 8.34 8.08 5.08 168 49.1 17.4 8.92 2.12 5.8
12070 o 0.00394 o 0.0231 8.33 8.07 5.08 169 49 17.5 8.92 2.14 5.114
12075 o 0.00111 o 0.0065 8.33 8.08 5.08 169 49.1 17.5 8.94 2.14 5.86
12080 0.0309 0.00237 0.0927 0.0139 8.34 8.11 5.08 162 49 17.4 8.65 2.09 5.87
12085 0.0079 0.0156 0.0237 0.0927 8.35 8.13 5.1 167 49.4 17.4 8.64 2.04 5.92
12090 0.0044 0.0111 0.0132 0.0665 8.35 8.11 5.11 166 49.3 17.6 8.62 2.05 5.99
12095 0.0203 0.0112 0.0609 0.068 8.35 8.11 5.12 165 49.1 17.7 8.56 2.04 6.06
12100 0.0176 0.014 0.0528 0.0864 8.35 8.11 5.13 165 48.9 17.8 8.5 2.03 6.14
12105 0.0304 0.0153 0.0912 0.0956 8.35 8.12 5.14 161 48.5 17.9 8.35 2.01 6.22
12110 0.0082 0.018 0.0246 0.114 8.34 8.11 5.15 163 48.6 18 8.36 2.03 6.3
12115 o 0.0116 o 0.0743 8.34 8.08 5.15 165 48.5 18.1 8.45 2.07 6.37
12120 o 0.00434 o 0.0277 8.33 8.07 5.14 165 48.4 18.1 8.53 2.1 6.39
12125 o 0.00108 o 0.0069 8.33 8.07 5.14 166 48.4 18 8.59 2.12 6.38
12130 o 0.000207 o 0.0013 8.33 8.06 5.13 166 48.7 17.9 8.64 2.11 6.34
12135 0.0063 0.000619 0.0189 0.00388 8.33 8.1 5.12 164 48.9 17.8 8.59 2.08 6.29
12140 0.0004 0.000922 0.0012 0.00573 8.33 8.11 5.11 165 49.2 17.7 8.58 2.06 6.24
12145 o 0.000321 o 0.00198 8.33 8.12 5.1 165 49.4 17.7 8.59 2.03 6.2
12150 o 0.00006Il4 o 0.000411 8.32 8.14 5.09 166 49.6 17.6 8.61 2 6.15
12155 0.001 0.000771 0.00477 0.00468 8.31 8.15 5.08 160 49.6 17.5 8.46 1.97 6.1
12160 0.0204 0.0196 10.2 0.118 7.48 7.65 5.09 130 43 17.6 13.7 2.53 6.02
12165 o 0.0231 0.00177 0.136 7.73 7.65 5.08 145 42.6 17.5 15.6 2.93 5.92
12170 o 0.0134 o o.om 7.74 7.63 5.05 147 45.1 17.5 16.2 2.88 5.81
12175 o 0.0119 0.0111 0.0672 7.94 7.66 5.03 157 43.6 17.3 15.4 2.96 5.69
12180 0.0129 0.0164 0.0387 0.0908 8.02 7.68 5.02 163 44.1 17.2 14.6 3.02 5.58
12185 0.0181 0.0168 0.0543 0.0917 8.09 7.69 5.01 167 44.4 17.1 13.9 3.04 5.5
12190 0.0216 0.0163 0.0648 0.0883 8.13 7.75 5 169 45.3 17.1 13.3 3 5.45
12195 o 0.0124 o 0.0668 8.12 7.76 4.99 170 46 17.1 13.3 2.97 5.41
12200 0.0002 0.00462 0.0006 0.0248 8.11 7.77 4.98 171 46.2 17.1 13.3 2.95 5.38
12205 o 0.0115 0.0111 0.0618 8.14 7.85 4.98 169 46.9 17 12.9 2.114 5.36
12210 o 0.0114 o 0.0611 8.12 7.83 4.97 170 47 17 12.9 2.83 5.35
12215 o 0.00419 o 0.0223 8.12 7.82 4.96 171 47 16.9 12.9 2.114 5.32
12220 o 0.00101 o 0.0053 8.11 7.114 4.95 171 47.3 16.9 12.9 2.82 5.28
12225 0.03 0.00843 0.09 0.0443 8.18 7.9 4.95 173 47.9 16.8 12.5 2.71 5.26
12230 o 0.00921 o 0.0483 8.17 7.88 4.94 174 47.8 16.7 12.5 2.71 5.25
12235 o 0.00349 o 0.0182 8.16 7.87 4.93 175 47.7 16.7 12.5 2.72 5.23
12240 o 0.000Il45 o 0.00438 8.16 7.89 4.92 175 48 16.7 12.5 2.71 5.2
12245 0.0058 0.00128 0.0174 0.0066 8.19 7.91 4.91 176 48.4 16.6 12.3 2.67 5.17
12250 o 0.000591 o 0.00302 8.19 7.93 4.9 177 48.7 16.5 12.2 2.62 5.13
12255 o 0.0208 0.0444 0.108 8.21 8.01 4.93 171 48.5 16.4 11.7 2.45 5.17
12260 0.0006 0.0236 0.0018 0.124 8.2 7.97 4.94 174 48.6 16.5 11.7 2.45 5.25
12265 o 0.00963 o 0.0514 8.19 7.94 4.94 174 48.3 16.7 11.7 2.51 5.32
12270 0.0001 0.00251 0.0003 0.0134 8.19 7.93 4.93 175 48.3 16.7 11.7 2.54 5.34
12275 o 0.000497 o 0.00265 8.18 7.95 4.93 175 48.6 16.6 11.7 2.53 5.33
12260 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000419 8.18 7.97 4.92 175 49 16.6 11.7 2.49 5.3
12285 o 0.0000108 o 0.000051 8.17 7.99 4.91 174 49.3 16.5 11.6 2.45 5.27
12290 o 0.0000012 o 5.77E-D7 8.17 8.01 4.9 174 49.7 16.5 11.6 2.4 5.24
12295 o 1.02E-D7 o -4.Il4E-D6 8.16 8.03 4.9 174 50 16.4 11.5 2.36 521
12300 o 4E-OO o -4.91E-D6 8.15 8.04 4.89 173 50.2 16.4 11.4 2.32 5.19
12305 o -7.49E-10 o -4.47E-D6 8.15 8.05 4.89 172 50.5 16.3 11.3 2.29 5.17
12310 o -7.42E-l0 o -4.D4E-D6 8.14 8.07 4.88 172 50.7 16.3 11.2 2.26 5.15
12315 o -7.05E-10 o -3.63E-D6 8.13 8.08 4.88 171 50.9 16.3 11.2 2.22 5.13
12320 o ~.98E-10 o -3.26E-D6 8.13 8.09 4.88 170 51.2 16.3 11.1 2.19 5.11
12325 0.0225 0.00233 0.0675 0.0118 825 8.11 4.87 176 51.1 16.2 11 2.15 5.09
12330 0.0014 0.00485 0.0042 0.0246 8.25 8.11 4.87 177 51.3 16.2 10.9 2.14 5.07
12335 0.0051 0.00273 0.0153 0.0138 8.27 8.1 4.87 177 51.2 16.2 10.8 2.14 5.06
12340 0.0085 0.00422 0.0255 0.0214 8.29 8.11 4.87 179 51.2 16.2 10.8 2.13 5.06
12345 0.0126 0.00552 0.0378 0.0281 8.3 8.11 4.87 178 51.1 16.2 10.6 2.12 5.08
12350 0.0033 0.00698 0.0099 0.0358 8.31 8.11 4.88 180 51.2 16.2 10.5 2.13 5.12
12355 0.0251 0.00988 0.0753 0.0514 8.33 8.12 4.9 179 50.9 16.2 10.3 2.11 5.18
12360 0.0162 0.0157 0.0486 0.0839 8.33 8.12 4.92 179 51 16.3 10.2 2.11 5.29
12365 0.0018 0.0107 0.0054 0.05Il4 8.33 8.1 4.93 180 50.9 16.5 10.2 2.14 5.4
12370 0.02 0.00918 0.06 0.0509 8.34 8.1 4.94 179 50.6 16.6 10.1 2.15 5.51
12375 o 0.00817 o 0.046 8.33 8.09 4.95 180 50.7 16.7 10.1 2.17 5.6
12380 0.0086 0.0041 0.0258 0.0233 8.34 8.08 4.96 179 50.5 16.7 10 2.19 5.66
12385 0.0116 0.00748 0.0348 0.0429 8.34 8.1 4.96 178 50.7 16.7 9.94 2.18 5.71
12390 0.0123 0.0103 0.0369 0.06 8.35 8.1 4.98 178 50.7 16.8 9.87 2.17 5.79
12395 0.03 0.00991 0.09 0.0583 8.35 8.11 4.99 173 50.2 18.9 9.63 2.14 5.86
12400 0.0006 0.0145 0.0018 0.087 8.35 8.1 5 177 50.4 17 9.67 2.15 5.96
12405 0.01 0.0106 0.03 0.0641 8.35 8.09 5.01 177 50.3 17.1 9.63 2.17 8.04
12410 0.0033 0.0061 0.0099 0.0373 8.35 8.08 5.01 178 50.1 17.2 9.62 2.2 8.1
12415 0.02 0.00673 0.06 0.0414 8.35 8.09 5.01 173 50.1 17.2 9.47 2.18 8.14
12420 0.01 0.0104 0.03 0.0643 8.36 8.1 5.02 174 50.1 17.2 9.41 2.18 8.19
12425 0.01 0.0119 0.03 0.0749 8.36 8.1 5.03 175 50.1 17.3 9.4 2.16 8.25
12430 0.01 0.00936 0.03 0.0592 8.36 8.09 5.03 174 50 17.4 9.35 2.17 6.31
12435 0.01 0.00944 0.03 0.0601 8.36 8.09 5.04 174 49.9 17.4 9.31 2.17 8.35
12440 0.0272 0.0111 0.0818 0.071 8.36 8.1 5.04 170 49.7 17.5 9.15 2.14 8.4
12445 o 0.0132 o 0.0854 8.35 8.09 5.05 173 49.8 17.5 9.21 2.15 8.45
12450 0.0212 0.0109 0.0636 0.0708 8.35 8.1 5.05 171 49.5 17.8 9.15 2.14 6.48
12455 0.0213 0.0183 0.0639 0.12 8.35 8.1 5.06 171 49.5 17.8 9.12 2.12 6.53
12460 o 0.0117 o 0.0766 8.35 8.08 5.06 172 49.5 17.7 9.17 2.16 6.56
12465 0.03 0.0107 0.09 0.0704 8.35 8.1 5.06 168 49.1 17.6 9.06 2.13 6.57
12470 o 0.0129 o 0.0847 8.35 8.09 5.06 170 49.3 17.7 9.1 2.14 6.58
12475 0.0138 0.00847 0.0414 0.0557 8.34 8.08 5.06 168 49.1 17.6 9.05 2.15 6.57
12480 0.0088 0.00741 0.0264 0.0486 8.34 8.08 5.05 167 49 17.6 9 2.15 6.56
12485 0.0321 0.0165 0.0963 0.108 8.34 8.11 5.06 167 48.9 17.6 8.96 2.1 6.57
lZoISO o 0.0153 o 0.101 8.33 8.09 5.06 168 49 17.6 9.03 2.12 6.58
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12495 o 0.00582 o 0.0381 8.33 8.07 5.05 169 48.8 17.6 9.11 2.15 6.56
12500 0.01 0.002 0.03 0.013 8.33 8.07 5.04 166 4&.8 17.5 9.04 2.16 6.51
12505 0.0203 0.0112 0.0609 0.0721 8.33 8.11 5.04 166 49 17.4 9 2.11 6.47
12510 0.0009 0.00904 0.0027 0.058 8.33 8.09 5.03 167 49 17.4 9.02 2.11 6.43
12515 0.0146 0.00616 0.0438 0.0393 8.33 8.1 5.02 165 48.8 17.3 8.95 2.1 6.39
12520 o 0.00627 o 0.0397 8.33 8.09 5.01 166 49 17.2 9 2.11 6.35
12525 0.0172 0.00429 0.0516 0.027 8.33 8.1 5.01 163 48.8 17.2 8.88 2.1 6.3
12530 0.0315 0.0131 0.0945 0.0825 8.33 8.12 5.01 160 4&.6 17.1 8.77 2.04 6.29
12535 0.0084 0.018 0.0192 0.114 8.32 8.11 5.02 163 4&.7 17.2 8.81 2.04 6.32
12540 0.0016 0.0113 0.0048 0.0719 8.32 8.09 5.02 164 4&.6 17.2 8.89 2.07 6.34
12545 0.0181 0.00813 0.0543 0.0515 8.32 8.09 5.01 162 48.4 17.2 8.86 2.07 6.34
12550 0.0146 0.0114 0.0438 0.072 8.32 8.1 5.02 162 48.3 17.2 8.83 2.07 6.34
12555 0.0242 0.0111 0.0726 0.0703 8.31 8.1 5.01 158 4& 17.1 8.69 2.06 6.34
12560 0.0275 0.0236 0.0825 0.151 8.31 8.11 5.03 160 47.9 17.1 8.71 2.03 6.37
12565 o 0.0168 o 0.107 8.31 8.08 5.02 161 4& 17.2 8.8 2.07 6.39
12570 0.0003 0.00586 0.0009 0.0373 8.3 8.06 5.01 162 47.8 17.2 8.88 2.11 6.38
12575 0.0029 0.00198 0.0087 0.0125 8.3 8.06 5 162 47.8 17.1 8.91 2.13 6.32
12580 0.02 0.00231 0.06 0.0144 8.3 8.08 4.99 157 47.7 16.9 8.79 2.1 6.25
12585 0.0191 0.0138 0.0573 0.0858 8.3 8.1 4.99 159 47.9 16.8 8.79 2.05 6.21
12590 o 0.0107 o 0.0662 8.29 8.08 4.98 160 47.9 16.8 8.86 2.08 6.17
12595 o 0.00374 o 0.0228 8.29 8.07 4.97 161 47.8 16.8 8.94 2.09 6.12
12600 o 0.000872 o 0.00526 8.28 8.07 4.96 161 47.9 16.7 9 2.09 6.07
12605 o 0.000157 o 0.000927 8.28 8.09 4.95 161 48.I 16.6 9.05 2.08 6.01
12610 o 0.0141 1.38 0.0842 7.39 7.61 4.96 120 41 16.7 13.5 2.57 5.98
12615 o 0.0177 o 0.104 7.39 7.59 4.95 121 40.9 16.6 16.9 2.86 5.92
12620 o 0.0156 0.00708 0.0905 7.49 7.59 4.93 129 41.5 16.5 18.4 2.95 5.84
12625 o 0.0139 0.00177 0.0793 7.53 7.6 4.91 131 41.7 16.4 19.1 3 5.74
12630 o 0.00881 o 0.0496 7.52 7.6 4.89 132 42 16.4 19.4 3.04 5.66
12635 o 0.00292 o 0.0162 7.52 7.6 4.88 133 42.1 16.3 19.5 3.05 5.58
12640 o 0.000665 o 0.00365 751 7.6 4.87 133 42.2 16.3 19.5 3.06 552
12645 0.0001 0.000117 0.0003 0.000628 757 7.6 4.86 136 42.2 16.2 18.8 3.05 5.47
12650 o 0.ססOO168 o 0.0000823 7.61 7.61 4.85 138 42.3 16.1 17.9 3.05 5.43
1211155 o 1.98E-06 o 2.91E-06 7.64 7.61 4.84 139 42.3 16.1 17 3.05 5.39
12660 o 1.81E-07 o -5.91E-06 7.66 7.61 4.83 139 42.4 16 16.2 3.04 5.35
12665 0.005 0.000586 0.015 0.0031 7.78 7.62 4.82 146 42.4 16 15.6 3.04 5.31
12670 0.0076 0.00134 0.0228 0.00705 7.9 7.62 4.81 151 42.4 15.9 14.8 3.03 5.27
12675 0.0146 0.00659 0.0438 0.0343 8 7.63 4.81 157 42.6 15.8 13.8 3.03 5.23
12680 0.0001 0.00417 0.0003 0.0216 8.01 7.64 4.8 158 42.8 15.8 13.3 3.03 5.19
12685 0.0054 0.00204 0.0162 0.0105 8.06 7.68 4.79 160 43.6 15.8 12.8 2.97 5.17
12690 0.013 0.00273 0.039 0.014 8.12 7.76 4.78 162 44.5 15.7 12.2 2.84 5.14
12695 0.0415 0.0158 0.125 0.0818 8.18 7.88 4.8 163 46 15.7 11.5 2.85 5.17
12700 0.0628 0.0334 0.188 0.177 8.22 7.94 4.84 161 46.3 15.7 10.8 2.51 5.26
12705 o 0.0342 o 0.186 8.22 7.9 4.87 168 46.7 16 10.7 2.54 5.4
12710 o 0.015 o 0.0832 8.22 7.88 4.88 169 46.7 16.2 10.7 2.6 5.52
12715 0.0764 0.0108 0.229 0.0607 8.27 7.96 4.89 154 46.4 16.2 9.82 2.47 5.61
12720 0.0438 0.0463 0.131 0.271 8.28 8 4.95 164 46.7 16.3 9.69 2.35 5.79
12725 0.0188 0.0453 0.0564 0.274 8.29 7.97 4.97 168 46.8 16.6 9.66 2.37 5.98
12730 o 0.0214 o 0.132 8.29 7.93 4.97 169 46.7 16.9 9.72 2.45 6.13
12735 0.0003 0.00638 0.0009 0.0397 8.28 7.92 4.97 169 46.7 16.9 9.78 2.5 6.2
12740 0.0145 0.0058 0.0435 0.0361 8.3 7.95 4.96 168 47.1 16.9 9.66 2.47 6.22
12745 0.0062 0.0052l 0.0186 0.0324 8.3 7.98 4.96 167 47.3 16.9 9.54 2.44 6.22
12750 0.0014 0.00388 0.0042 0.024 8.3 7.97 4.95 168 47.5 16.8 9.52 2.43 6.2
12755 0.0006 0.00198 0.0018 0.0122 8.3 7.98 4.95 168 47.7 16.8 953 2.41 6.17
12760 0.0027 0.000934 0.0081 0.00571 8.3 7.99 4.94 168 47.9 18.7 9.49 2.38 6.13
12765 0.0001 0.000528 0.0003 0.0032 8.3 8.01 4.93 169 48.3 16.6 9.49 2.34 6.09
12770 0.0008 0.000228 0.0024 0.00137 8.3 8.03 4.92 169 48.6 16.6 9.4& 2.31 6.05
12775 0.0024 0.000213 0.0072 0.00127 8.3 8.04 4.92 169 48.8 16.5 9.42 2.27 6.01
12780 0.0152 0.00227 0.0456 0.0135 8.32 8.07 4.91 166 49 16.5 9.25 2.21 5.97
12785 0.0311 0.0175 0.0933 0.106 8.33 8.1 4.94 167 49.1 16.5 9.11 2.12 6.02
12790 0.0053 0.0159 0.0159 0.0976 8.33 8.09 4.95 188 49.1 16.7 9.05 2.12 6.1
12795 0.0059 0.00903 0.0177 0.056 8.33 8.07 4.96 168 49 16.8 8.99 2.14 6.18
12800 o 0.00394 o 0.0245 8.33 8.07 4.96 169 48.9 16.8 8.98 2.16 6.22
12805 o 0.00111 o 0.00689 8.33 8.07 4.95 169 49 16.8 9 2.16 6.22
12810 0.0309 0.00237 0.0927 0.0147 8.34 8.1 4.95 162 4&.9 16.7 8.71 2.1 6.22
12815 0.0079 0.0156 0.0237 0.0985 8.34 8.12 4.98 167 49.3 16.8 8.7 2.06 6.28
12820 0.0044 0.0111 0.0132 0.0706 8.34 8.1 4.98 166 49.2 17 8.69 2.07 6.36
12825 0.0203 0.0112 0.0609 0.0722 8.35 8.11 5 165 49 17.1 8.62 2.05 6.43
12830 0.0176 0.014 0.0528 0.0916 8.35 8.11 5.01 165 48.9 17.2 856 2.04 6.51
12835 0.0304 0.0153 0.0912 0.101 8.35 8.11 5.02 161 4&.5 17.2 8.41 2.03 6.59
12840 0.0082 0.018 0.0246 0.12 8.34 8.1 5.03 163 4&.5 17.3 8.42 2.04 6.85
12845 o 0.0116 o 0.0779 8.34 8.08 5.02 165 48.5 17.4 8.51 2.08 6.69
121150 o 0.00434 o 0.0289 8.33 8.07 5.01 165 48.3 17.3 8.59 2.11 6.67
12855 o 0.00108 o 0.00716 8.33 8.07 5 166 4&.4 17.2 8.65 2.13 6.63
12860 o 0.000207 o 0.00134 8.33 8.08 4.99 166 48.6 17.1 8.7 2.12 657
12865 0.0063 0.000619 0.0189 0.00399 8.33 8.1 4.96 164 48.9 17 8.64 2.09 6.49
12870 0.0004 0.000922 0.0012 0.00588 8.33 8.11 4.97 165 49.1 16.9 8.84 2.07 6.42
12875 o 0.000321 o 0.00202 8.33 8.12 4.96 165 49.4 18.8 8.65 2.04 6.35
12880 o 0.0000684 o 0.000417 8.32 8.14 4.95 166 49.6 16.7 8.67 2.01 6.29
12885 0.001 0.000771 0.00477 0.00476 8.31 8.15 4.94 160 49.6 16.6 8.52 1.97 6.22
121!9O 0.0204 0.0196 10.2 0.118 7.4& 7.65 4.94 130 43.5 16.7 13.7 2.56 6.07
12895 o 0.0231 0.00177 0.136 7.73 7.65 4.92 145 42.7 16.6 15.7 2.95 5.94
12900 o 0.0134 o 0.0773 7.74 7.63 4.89 147 44.3 16.6 16.3 2.86 5.82
12905 o 0.0119 0.0111 0.0676 7.94 7.66 4.88 157 43.5 18.4 15.5 2.95 5.72
12910 0.0129 0.0164 0.0387 0.0918 8.02 7.68 4.87 163 44.1 16.3 14.7 3.02 5.63
12915 0.0181 0.0168 0.0543 0.0933 8.09 7.69 4.86 167 44.4 16.3 14 3.05 5.58
12l1!O 0.0216 0.0163 0.0848 0.0904 8.13 7.74 4.86 169 45.6 18.3 13.4 3.02 5.56
12825 o 0.0124 o 0.0687 8.12 7.77 4.85 170 46 16.3 13.3 2.98 5.55
12930 0.0002 0.00462 0.0006 0.0255 8.11 7.77 4.64 171 46.3 16.3 13.4 2.96 5.53
12935 o 0.0115 0.0111 0.0638 8.14 7.85 4.85 169 46.9 16.3 13 2.84 5.54
12940 o 0.0114 o 0.0632 8.12 7.83 4.84 170 47 16.3 12.9 2.83 5.54
12945 o 0.00419 o 0.0231 8.12 7.82 4.83 171 47 16.2 13 2.84 5.52
12950 o 0.00101 o 0.0055 8.11 7.84 4.81 171 47.3 16.2 13 2.82 5.4&
12955 0.03 0.00843 0.09 0.0461 8.18 7.91 4.82 173 47.9 16.1 12.5 2.71 5.47
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12960 o 0.00921 o 0.0503 8.17 7.88 4.81 174 47.8 16.1 12.5 2.71 5.46
12965 o 0.00349 o 0.019 8.17 7.87 4.8 175 47.7 16 12.5 2.73 5.45
12970 o 0.000845 o 0.00457 8.16 7.89 4.79 175 48 16 12.5 2.71 5.42
12975 0.0058 0.00128 0.0174 0.0069 8.19 7.91 4.78 176 48.4 15.9 12.4 2.67 5.39
12980 o 0.000591 o 0.00316 8.19 7.93 4.77 177 48.8 15.9 12.3 2.63 5.36
12985 o 0.0208 0.0444 0.113 8.21 8.01 4.81 171 48.5 15.8 11.8 2.45 5.42
12990 0.0006 0.0236 0.0018 0.13 8.2 7.97 4.83 174 48.6 16 11.7 2.46 5.5
12995 o 0.00963 o 0.0537 8.19 7.94 4.83 174 48.3 16.1 11.8 2.51 5.56
13000 0.0001 0.00251 0.0003 0.014 8.19 7.93 4.82 175 48.3 16 11.8 2.54 5.56
13005 o 0.000497 o 0.00276 8.18 7.95 4.81 175 48.6 16 11.8 2.53 5.56
13010 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000437 8.18 7.97 U 175 49 15.9 11.7 2.5 5.53
13015 o 0.0000108 o 0.000053 8.17 7.99 4.79 175 49.3 15.9 11.7 2.45 5.5
13020 o 0.0000012 o 5.18E-07 8.17 8.01 4.78 174 49.7 15.8 11.6 2.41 5.47
13025 o 1.02E-07 o -5.01E-06 8.16 8.03 4.78 174 50 15.8 11.5 2.37 5.44
13030 o 4E-09 o -4.99E-06 8.15 8.04 4.77 173 50.2 15.7 11.5 2.33 5.42
13035 o -7.49E-l0 o -4.46E-06 8.15 8.05 4.77 172 50.5 15.7 11.4 2.29 5.4
13040 o -7.42E-l0 o -3.95E-06 8.14 8.07 4.76 172 50.7 15.7 11.3 2.26 538
13045 o -7.05E-l0 o -3.49E-06 8.13 8.08 4.75 171 50.9 15.6 11.2 2.23 5.36
13050 o -6.98E-l0 o -3.08E-06 8.13 8.09 4.75 171 51.1 15.6 11.1 2.2 5.34
13055 0.0225 0.00233 0.0675 0.0124 8.25 8.11 4.75 176 51.1 15.5 11 2.16 5.32
13060 0.0014 0.00485 0.0042 0.0257 8.25 8.1 4.74 177 51.2 15.5 11 2.15 5.31
13065 0.0051 0.00273 0.0153 0.0145 8.27 8.1 4.74 177 51.1 15.5 10.9 2.15 5.31
13070 0.0085 0.00422 0.0255 0.0224 8.29 8.1 4.75 179 51.1 15.5 10.8 2.14 5.31
13075 0.0126 0.00552 0.0378 0.0295 8.3 8.11 4.75 178 51 15.5 10.6 2.14 5.33
13080 0.0033 0.00698 0.0099 0.0375 8.31 8.1 4.76 180 51.1 15.6 10.6 2.14 5.37
13085 0.0251 0.00988 0.0753 0.054 8.32 8.12 4.79 179 50.9 15.6 10.4 2.12 5.44
13090 0.0162 0.0157 0.0486 0.088 8.33 8.11 4.82 179 50.9 15.8 10.3 2.12 5.55
13095 0.0018 0.0107 0.0054 0.0612 8.33 8.09 4.83 180 50.8 15.9 10.3 2.16 5.66
13100 0.02 0.00918 0.06 0.0532 8.34 8.1 4.85 179 50.6 16 10.1 2.16 5.76
13105 o 0.00817 o 0.048 8.33 8.09 4.86 180 50.6 16.1 10.2 2.18 5.85
13110 0.0086 0.0041 0.0258 0.0242 8.34 8.08 4.86 179 50.5 16.1 10.1 2.2 5.89
13115 0.0116 0.00748 0.0348 0.0446 8.34 8.09 4.87 178 50.6 16.2 9.99 2.19 5.95
13120 0.0123 0.0103 0.0369 0.0622 8.35 8.1 4.88 178 50.6 16.3 9.92 2.18 6.01
13125 0.03 0.00991 0.09 0.0604 8.35 8.11 4.89 173 50.2 16.3 9.68 2.15 6.08
13130 0.0006 0.0145 0.0018 0.09 8.35 8.1 4.91 177 50.4 16.4 9.72 2.16 6.16
13135 0.01 0.0106 0.03 0.0661 8.35 8.09 4.92 177 50.2 16.5 9.68 2.18 6.23
13140 0.0033 0.0061 0.0099 0.0384 8.35 8.08 4.91 176 50.1 16.6 9.66 2.21 6.27
13145 0.02 0.00673 0.06 0.0425 8.35 8.09 4.92 173 50 16.6 9.51 2.19 6.3
13150 0.01 0.0104 0.03 0.0659 8.36 8.1 4.93 174 50.1 16.6 9.46 2.17 6.35
13155 0.01 0.0119 0.03 0.0767 8.36 8.1 4.94 175 50.1 16.7 9.44 2.17 6.41
13160 0.01 0.00936 0.03 0.0605 8.36 8.09 4.94 174 49.9 16.8 9.4 2.18 6.45
13165 0.01 0.00944 0.03 0.0613 8.36 8.09 4.95 174 49.9 16.8 9.36 2.18 6.49
13170 0.0272 0.0111 0.0816 0.0724 8.36 8.1 4.96 170 49.6 16.9 9.2 2.15 6.52
13175 o 0.0132 o 0.087 8.35 8.09 4.96 173 49.8 16.9 9.25 2.16 6.57
13180 0.0212 0.0109 0.0636 0.072 8.35 8.1 4.96 171 49.5 17 9.19 2.15 6.6
13185 0.0213 0.0183 0.0639 0.122 8.35 8.1 4.98 171 49.5 17 9.16 2.13 6.64
13190 o 0.0117 o 0.0777 8.35 8.08 4.97 172 49.4 17.1 9.21 2.16 6.66
13195 0.03 0.0107 0.09 0.0714 8.35 8.1 4.97 168 49.1 17 9.1 2.13 6.67
13200 o 0.0129 o 0.0859 8.35 8.09 4.97 170 49.3 17 9.13 2.15 6.67
13205 0.0138 0.00847 0.0414 0.0564 8.35 8.08 4.97 168 49.1 17 9.08 2.15 6.66
13210 0.0088 0.00741 0.0264 0.0492 8.34 8.08 4.96 167 49 17 9.04 2.16 6.64
13215 0.0321 0.0165 0.0963 0.11 8.34 8.11 4.98 167 48.9 17 9 2.11 6.66
13220 o 0.0153 o 0.102 8.34 8.09 4.97 168 49 17 9.07 2.12 6.66
13225 o 0.00582 o 0.0386 8.33 8.07 4.96 169 48.8 17 9.15 2.16 6.64
13230 0.01 0.002 0.03 0.0131 8.33 8.07 4.95 166 48.7 16.9 9.08 2.16 6.59
13235 0.0203 0.0112 0.0609 0.0731 8.33 8.11 4.95 167 49 16.8 9.04 2.11 6.55
13240 0.0009 0.00904 0.0027 0.0588 8.33 8.09 4.94 167 49 16.8 9.05 2.12 6.52
13245 0.0146 0.00616 0.0438 0.0398 8.33 8.09 4.93 165 48.8 16.7 8.99 2.11 6.48
13250 o 0.00627 o 0.0403 8.33 8.09 4.93 166 49 16.7 9.04 2.11 6.43
13255 0.0172 0.00429 0.0516 0.0274 8.33 8.1 4.92 163 48.8 16.6 8.92 2.1 6.39
13260 0.0315 0.0131 0.0945 0.0838 8.33 8.12 4.93 161 48.6 16.6 8.8 2.05 6.39
13265 0.0064 0.018 0.0192 0.116 8.32 8.11 4.94 163 48.7 16.6 8.85 2.04 6.42
13270 0.0016 0.0113 0.0048 0.073 8.32 8.09 4.94 164 48.6 16.7 8.93 2.08 6.44
13275 0.0181 0.00813 0.0543 0.0523 8.32 8.09 4.93 162 48.4 16.7 8.89 2.08 6.44
13280 0.0146 0.0114 0.0438 0.0731 8.32 8.1 4.93 162 48.3 16.6 8.86 2.07 6.44
13285 0.0242 0.0111 0.0726 0.0714 8.31 8.09 4.93 158 48 16.6 8.72 2.06 6.44
13290 0.0275 0.0236 0.0825 0.153 8.31 8.11 4.95 160 47.9 16.6 8.74 2.03 6.47
13295 o 0.0168 o 0.109 8.31 8.08 4.95 161 48 16.7 8.83 2.07 6.49
13300 0.0003 0.00586 0.0009 0.0379 8.3 8.06 4.93 162 47.8 16.7 8.91 2.11 6.47
13305 0.0029 0.00198 0.0087 0.0127 8.3 8.08 4.92 162 47.8 16.6 8.95 2.13 6.42
13310 0.02 0.00231 0.06 0.0146 8.3 8.08 4.9 157 47.7 16.4 8.82 2.11 6.34
13315 0.0191 0.0138 0.0573 0.0871 8.3 8.1 4.91 159 47.9 16.3 8.82 2.06 6.3
13320 o 0.0107 o 0.0673 8.29 8.08 4.9 160 47.9 16.3 8.89 2.07 6.27
13325 o 0.00374 o 0.0232 8.29 8.07 4.89 161 47.8 18.3 8.97 2.09 6.23
13330 o 0.000872 o 0.0053S 828 8.07 4.87 161 47.9 16.2 9.04 2.1 6.17
13335 o 0.000157 o 0.000943 828 8.09 4.86 161 48.1 16.1 9.08 2.09 6.11
13340 o 0.0141 1.38 0.0859 7.4 7.61 4.88 118 41 16.2 13.6 2.54 6.09
13345 o 0.0177 o 0.107 7.38 7.59 4.86 125 40.7 16.2 16.5 2.88 6.04
13350 o 0.0156 0.00708 0.0925 7.49 7.59 4.85 129 41.5 16.1 16.2 2.96 5.96
13355 o 0.0139 0.00177 0.0812 7.53 7.6 4.83 132 41.8 16 19 3.01 5.88
13360 o 0.00881 o 0.0509 7.53 7.6 4.81 133 42.1 16 19.4 3.04 5.8
13365 o 0.00292 o 0.0167 7.52 7.6 4.79 133 42.2 15.9 19.5 3.05 5.74
13370 o 0.000665 o 0.00376 7.51 7.61 4.78 133 42.2 15.8 19.5 3.06 5.68
13375 0.0001 0.000117 0.0003 0.00065 7.55 7.61 4.77 135 42.3 15.8 19 3.06 5.64
13380 o 0.0000166 o 0.0000859 7.6 7.61 4.76 137 42.3 15.7 16.1 3.05 5.6
13385 o l.98E-oe o 4.05E-oe 7.63 7.61 4.75 138 42.3 15.7 17.2 3.05 5.56
13390 o 1.81E-07 o -5.09E-06 7.65 7.62 4.75 139 42.4 15.6 16.4 3.04 5.53
13395 0.005 0.000586 0.015 0.00321 7.77 7.62 4.74 146 42.4 15.6 15.8 3.04 5.5
13400 0.0076 0.00134 0.0228 0.00732 7.89 7.62 4.73 151 42.5 15.5 14.9 3.03 5.47
13405 0.0148 0.00659 0.0438 0.0356 8 7.63 4.72 157 42.8 15.4 14 3.03 5.43
13410 0.0001 0.00417 0.0003 0.0225 8.01 7.64 4.71 158 42.8 15.4 13.5 3.03 5.4
13415 0.0054 0.00204 0.0162 0.011 8.06 7.68 4.7 160 43.5 15.4 12.9 2.98 5.38
134Z0 0.013 0.00273 0.039 0.0146 8.12 7.76 4.7 162 44.5 15.4 12.3 2.85 5.37
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13425 0.0415 0.0158 0.125 0.0852 8.18 7.88 4.72 163 46 15.3 11.6 2.66 5.39
13430 0.0628 0.0334 0.188 0.183 8.22 7.94 «rr 161 46.3 15.4 10.9 2.52 5.46
13a5 o 0.0342 o 0.193 8.22 7.9 4.8 168 46.6 15.6 10.8 2.55 5.59
13440 o 0.015 o 0.086 8.22 7.87 4.8 169 46.6 15.8 10.8 2.61 5.7
13445 0.0764 0.0108 0.229 0.0626 8.27 7.96 4.82 154 46.4 15.9 9.89 2.48 5.79
13450 0.0438 0.0463 0.131 0279 8.28 8 4.88 164 46.7 15.9 9.76 2.36 5.96
13455 0.0188 0.0453 0.0564 0.281 8.29 7.96 4.91 168 46.8 16.3 9.73 2.38 6.15
13460 o 0.0214 o 0.135 829 7.f12 4.91 169 46.7 16.5 9.79 2.46 6.28
13465 0.0003 0.00638 0.0009 0.0406 8.28 7.91 4.9 169 46.6 16.8 9.85 2.51 6.34
13470 0.0145 0.0058 0.0435 0.0369 8.3 7.95 4.9 168 47.1 16.5 9.73 2.48 6.35
13475 0.0062 0.00521 0.0186 0.033 8.3 7.96 4.89 167 47.2 16.5 9.61 2.45 6.34
13480 0.0014 0.00388 0.0042 0.0245 8.3 7.97 4.88 168 47.4 16.4 9.59 2.44 6.32
13485 0.0006 0.00198 0.0018 0.0124 8.3 7.97 4.88 168 47.6 16.4 9.59 2.42 6.29
13490 0.0027 0.000934 0.0081 0.00582 8.3 7.99 4.87 168 47.9 16.3 9.55 2.39 6.25
13495 0.0001 0.000528 0.0003 0.00327 8.3 8.01 4.86 169 48.2 16.3 9.55 2.35 6.21
13500 0.0006 0.000228 0.0024 0.0014 8.3 8.02 4.85 169 48.5 16.2 9.54 2.32 6.18
13505 0.0024 0.0002l3 0.0072 0.0013 8.3 8.04 4.85 169 488 16.2 9.49 2.28 6.14
13510 0.0152 0.00227 0.0456 0.0138 8.32 8.06 4.84 167 48.9 16.1 9.31 2.22 6.1
13515 0.0311 0.0175 0.0933 0.108 8.33 8.1 4.87 167 49 16.2 9.17 2.14 6.15
13520 0.0053 0.0159 0.0159 0.0996 8.33 8.08 4.89 168 49 16.3 9.11 2.14 6.23
13525 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0571 8.33 8.07 4.89 168 488 16.4 9.05 2.15 6.3
13530 o 0.00394 o 0.025 8.33 8.08 4.89 169 48.8 16.5 9.04 2.18 6.33
13535 o 0.00111 o 0.00702 8.33 8.06 4.89 169 48.9 16.4 9.07 2.18 6.34
13540 0.0309 0.00237 0.0927 0.015 8.34 8.1 4.88 162 48.8 16.4 8.n 2.12 6.33
13545 0.0079 0.0156 0.0237 0.1 8.34 8.12 4.91 167 49.2 16.5 8.76 2.07 6.39
13550 0.0044 0.0111 0.0132 0.0718 8.34 8.1 4.92 166 49.1 16.6 8.75 2.08 6.46
13555 0.0203 0.0112 0.0609 0.0733 8.35 8.11 4.93 165 489 16.7 8.68 2.07 6.54
13560 0.0176 0.014 0.0528 0.0929 8.35 8.11 4.95 185 48.8 16.8 8.61 2.06 6.61
13565 0.0304 0.0153 0.0912 0.102 8.34 8.11 4.96 161 48.4 16.9 8.47 2.04 6.68
13570 0.0082 0.018 0.0246 0.122 8.34 8.1 4.97 163 48.5 17 8.47 2.05 6.74
13575 o 0.0116 o 0.0788 8.34 8.08 4.96 165 48.4 17 8.56 2.09 6.76
13580 o 0.00434 o 0.0292 8.33 8.06 4.95 165 48.3 17 8.64 2.13 6.75
13585 o 0.00108 o 0.00725 8.33 8.07 4.94 166 483 16.9 8.7 2.14 6.71
13560 o 0.000207 o 0.00136 8.32 8.08 4.93 166 48.6 16.8 8.75 2.13 6.65
13595 0.0063 0.0006l9 0.0189 0.00404 8.33 8.1 4.91 164 48.8 16.7 8.7 2.1 6.58
13600 0.0004 0.000922 0.0012 0.00596 8.33 8.11 4.9 165 49.1 16.6 8.69 2.07 6.5
13605 o 0.000321 o 0.00205 8.33 8.12 4.89 165 49.3 16.5 8.71 2.05 6.44
13610 o 0.0000684 o 0.000425 8.32 8.13 4.88 166 49.5 16.4 8.73 2.02 6.38
13615 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00484 8.31 8.15 4.87 160 49.6 16.3 8.57 1.98 6.32
13620 0.0204 O.QI96 10.2 0.12 7.48 7.65 4.87 130 42.9 16.4 13.8 2.55 6.18
13825 o 0.0231 O.OOln 0.139 7.72 7.65 4.65 145 42.6 16.3 15.8 2.95 6.06
13630 o 0.0134 o 0.0791 7.74 7.63 4.83 147 45.1 16.2 16.3 2.89 5.95
13635 o 0.0119 0.0111 0.0692 7.94 7.66 4.81 157 43.6 16.1 15.5 2.98 5.85
13640 0.0129 0.0164 0.0387 0.0942 8.02 7.68 4.8 163 44.1 16 14.8 3.03 5.78
13645 0.0181 0.0168 0.0543 0.0959 8.09 7.69 4.79 167 44.4 16 14.1 3.05 5.74
13650 0.0216 0.0163 0.0648 0.093 8.13 7.75 4.79 169 45.3 16 13.5 3.01 5.72
13655 o 0.0124 o 0.0707 8.12 7.n 4.79 171 46 16 13.4 2.98 5.71
13660 0.0002 0.00462 0.0006 0.0263 8.11 7.78 cn 171 46.3 16 13.4 2.96 5.7
131165 o 0.0115 0.0111 0.0657 8.14 7.85 4.78 170 46.9 16 13 2.84 5.7
13670 o 0.0114 o 0.0651 8.12 7.83 4.78 170 47 16 13 2.83 5.7
13615 o 0.00419 o 0.0238 8.12 7.82 cn 171 47 15.9 13 2.84 5.69
13680 o 0.00101 o 0.00568 8.11 7.84 4.75 171 47.3 15.9 13 2.82 5.65
13685 0.03 0.00843 0.09 0.0475 8.18 7.91 4.76 173 47.9 15.8 12.6 2.71 5.64
13690 o 0.00921 o 0.0519 8.17 7.88 4.75 174 47.8 15.8 12.6 2.71 5.64
13695 o 0.00349 o 0.0196 8.17 7.87 4.74 175 47.7 15.8 12.6 2.73 5.62
13700 o 0.000845 o 0.00472 8.16 7.89 4.73 175 48 15.7 12.6 2.72 5.6
13705 0.0058 0.00128 0.0174 0.00713 8.19 7.91 4.72 176 48.4 15.7 12.4 2.67 5.57
13710 o 0.0005Il1 o 0.00327 8.19 7.93 4.71 ln 487 15.6 12.3 2.63 5.55
13715 o 0.0208 0.0444 0.117 8.21 8.01 4.75 172 485 15.6 11.8 2.46 5.6
13720 0.0006 0.0236 0.0018 0.134 82 7.97 cn 174 486 15.7 11.8 2.46 5.67
13725 o 0.00963 o 0.0553 8.19 7.93 crt 175 48.3 15.8 11.8 2.52 5.72
13730 0.0001 0.00251 0.0003 0.0144 8.19 7.93 4.76 175 48.3 15.8 11.8 2.55 5.74
13735 o 0.000497 o 0.00284 8.18 7.95 4.75 175 486 15.7 11.8 2.54 5.72
13740 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000451 8.18 7.97 4.74 175 48.9 15.7 11.8 2.5 5.7
13745 o 0.0000108 o 0.0000553 8.17 7.99 4.73 175 49.3 15.6 11.7 2.46 5.67
13150 o 0.0000012 o 0.0000013 8.17 8.01 4.73 174 49.6 15.6 11.7 2.41 5.64
13755 o 1.02E~7 o -<4.44E~ 8.16 8.02 4.72 174 49.9 15.5 11.6 2.37 5.62
13760 o 4E~ o -<4.47E~ 8.15 8.04 4.71 173 50.2 15.5 11.5 2.33 5.59
131115 o -7.49f-10 o -3.98E~ 8.15 8.05 4.71 173 50.5 15.4 11.4 2.3 5.57
13770 o -7.4210-10 o -3.51E~ 8.14 8.06 4.7 172 50.7 15.4 11.3 2.'ZT 5.55
13775 o -7.05E-l0 o -3.08E~ 8.14 8.08 4.69 171 50.9 15.4 11.3 2.24 5.54
13780 o -6.98E-l0 o -2.71E~ 8.13 8.09 4.69 171 51.1 15.3 11.2 221 5.52
13785 0.0225 0.00233 0.0675 0.0128 825 8.1 4.69 176 51 15.3 lU 2.17 5.51
13790 0.0014 0.00485 0.0042 0.0266 8.25 8.1 4.68 ln 51.1 15.3 II 2.16 5.5
13795 0.0051 0.00273 0.0153 0.015 8.27 8.09 4.68 178 51 15.3 11 2.17 5.49
13800 0.0085 0.00422 0.0255 0.0232 829 8.1 4.69 179 51 15.3 10.9 2.16 5.5
13805 0.0126 0.00552 0.0378 0.0305 8.3 8.1 4.69 178 50.9 15.3 10.7 2.15 5.51
13810 0.0033 0.00698 0.0099 0.0387 8.31 8.1 4.7 180 51 15.3 10.6 2.16 5.54
13815 0.0251 0.00988 0.0753 0.0555 8.32 8.11 4.73 179 50.8 15.4 10.4 2.13 5.6
13820 0.0162 0.0157 0.0486 0.0902 8.33 8.11 4.76 179 50.8 15.5 10.3 2.13 5.7
13825 0.0018 0.0107 0.0054 0.0626 8.33 8.09 crr 180 50.7 15.7 10.3 2.17 5.8
13830 0.02 0.00918 0.06 0.0544 8.34 8.1 4.79 179 50.5 15.8 10.2 2.17 5.89
13835 o 0.00817 o 0.049 8.33 8.08 4.8 180 50.6 15.8 10.2 2.19 5.97
13840 0.0086 0.0041 0.0258 0.0247 8.34 8.08 4.8 179 50.4 15.9 10.1 2.21 6.01
13845 0.0116 0.00748 0.0348 0.0455 8.34 8.09 4.81 178 50.6 15.9 10 2.2 6.06
13850 0.0123 0.0103 0.0369 0.0634 8.35 8.1 4.83 179 50.6 16 9.97 2.19 6.12
13855 0.03 0.0099l 0.09 0.0614 8.35 8.1 4.84 173 50.1 16.1 9.72 2.16 6.18
13850 0.0006 0.0145 0.0018 0.0914 8.35 8.1 4.85 ln 50.3 16.2 9.n 2.17 6.26
13885 0.01 0.0108 0.03 0.067 8.35 8.09 4.86 ln 50.2 16.3 9.73 2.19 6.33
13870 0.0033 0.0081 0.0099 0.0389 8.35 8.07 4.86 ln 50.1 16.3 9.71 221 6.37
13875 0.02 0.00673 0.06 0.0431 8.35 8.09 4.87 173 50 16.3 9.56 2.19 6.39
13880 0.01 0.0104 0.03 0.0668 8.38 8.1 4.88 174 50 16.4 9.5 2.18 6.44
13885 0.01 0.0119 0.03 o.om 8.36 8.09 4.89 175 50 16.5 9.48 2.18 6.49
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13890 0.01 0.00936 0.03 00613 8.36 8.09 4.89 174 49.9 16.5 9.44 2.18 6.53
13895 0.01 0.00944 0.03 0.0621 8.36 8.09 4.89 174 49.9 16.6 9.4 2.19 6.57
13900 0.0272 0.0111 0.0816 0.0733 8.36 8.1 4.9 170 49.6 16.6 9.24 2.16 6.6
13905 o 0.0132 o 0.088 8.35 8.09 4.91 173 49.8 16.7 9.29 2.17 6.64
13910 0.0212 0.0109 0.0636 0.0728 8.35 8.09 4.91 171 49.5 16.7 9.23 2.16 6.67
13915 0.0213 0.0183 0.0639 0.123 8.35 8.1 4.93 171 49.5 16.8 9.2 2.14 6.71
13920 o 0.0117 o 0.0786 8.35 8.08 4.92 172 49.4 16.8 9.25 2.17 6.73
13925 0.03 0.0107 0.09 0.0722 8.35 8.1 4.92 168 49.1 16.8 9.13 2.14 6.74
13930 o 0.0129 o 0.0868 8.35 8.09 4.92 171 49.3 16.8 9.17 2.15 6.74
13935 0.0138 0.00847 0.0414 0.057 8.35 8.08 4.92 169 49 16.8 9.12 2.16 6.73
13940 0.0086 0.00741 0.0264 0.0497 8.34 8.08 4.91 167 49 16.8 9.07 2.16 6.72
13945 0.0321 0.0165 0.0963 0.111 8.34 8.11 4.93 167 48.8 16.8 9.03 2.11 6.73
13950 o 0.0153 o 0.103 8.34 8.09 4.92 169 49 16.8 9.11 2.13 6.74
13955 o 0.00582 o 0.0391 8.33 8.07 4.91 169 48.8 16.8 9.18 2.17 6.72
13950 0.01 0.002 0.03 0.0133 8.33 8.07 4.9 166 48.7 16.7 9.12 2.17 6.67
13965 0.0203 0.0112 0.0609 0.074 8.33 8.11 4.9 167 49 16.6 9.07 2.12 6.63
13970 0.0009 0.00904 0.0027 0.0596 8.33 8.09 4.89 167 49 16.6 9.09 2.12 6.6
13975 0.0146 0.00616 0.0438 0.0404 8.33 8.09 4.86 165 48.8 16.5 9.02 2.11 6.56
13980 o 0.00627 o 0.0408 8.33 8.09 4.86 167 48.9 16.5 9.07 2.12 6.52
13985 0.0172 0.00429 0.0516 0.0278 8.33 8.1 4.87 163 48.7 16.4 8.95 2.11 6.48
13990 0.0315 0.0131 0.0945 0.085 8.33 8.12 4.86 161 48.6 16.4 8.83 2.05 6.48
13995 0.0064 0.018 0.0192 0.118 8.32 8.11 4.89 163 48.7 16.4 8.86 2.05 6.51
14000 0.0016 0.0113 0.0048 0.074 8.32 8.09 4.89 164 48.6 16.5 8.96 2.08 6.53
14005 0.0181 0.00813 0.0543 0.053 8.32 8.09 4.86 162 48.3 16.5 8.93 2.08 6.53
14010 0.0146 0.0114 0.0438 0.0741 8.32 8.1 4.86 162 48.3 16.4 8.9 2.08 6.52
14015 0.0242 0.0111 0.0726 0.0724 8.31 8.09 4.86 158 48 16.4 8.76 2.07 6.52
14020 0.0275 0.0236 0.0825 0.155 8.31 8.11 4.9 160 47.9 16.4 8.78 2.04 6.55
14<25 o 0.0168 o 0.11 8.31 8.08 4.9 162 48 16.5 8.86 2.08 6.57
14030 0.0003 0.00586 0.0009 0.0384 8.3 8.06 4.86 162 47.8 16.5 8.94 2.12 6.55
14035 0.0029 0.00198 0.0087 0.0128 8.3 8.06 4.87 162 47.8 16.4 8.98 2.14 6.51
14040 0.02 0.00231 0.06 0.0148 8.3 8.08 4.85 157 47.7 16.2 8.86 2.11 6.43
14045 0.0191 0.0138 0.0573 0.0884 8.3 8.1 4.86 159 47.9 16.2 8.85 2.06 6.4
14(!j() o 0.0107 o 0.0683 8.29 8.08 4.85 160 47.9 16.1 8.92 2.07 6.37
1~ o 0.00374 o 0.0236 8.29 8.07 4.84 161 47.8 16.1 9.01 2.1 6.32
14060 o 0.000872 o 0.00544 8.28 8.07 4.82 161 47.9 16 9.07 2.1 6.27
14065 o 0.000157 o 0.000961 8.28 8.09 4.81 162 48.1 15.9 9.11 2.09 6.22
14070 o 0.0141 1.38 0.0874 7.41 7.61 4.83 118 41 16.1 13.6 2.55 6.2
14075 o 0.0177 o 0.1OS 7.39 7.6 4.82 125 40.8 16 18.5 2.86 6.16
14060 o 0.0156 0.00708 0.0945 7.49 7.59 4.8 129 41.6 15.9 18.3 2.97 6.09
14085 o 0.0139 0.00177 0.083 7.54 7.6 4.78 132 41.8 15.8 19.1 3.01 6.01
14alO o 0.00881 o 0.0521 7.53 7.6 4.76 133 42.1 15.8 19.5 3.04 5.94
14095 o 0.00292 o 0.0171 7.52 7.61 4.74 133 42.2 15.7 19.6 3.05 5.86
14100 o 0.000665 o 0.00386 7.51 7.61 4.73 133 42.2 15.7 19.6 3.06 5.83
14105 0.0001 0.000117 0.0003 0.000669 7.54 7.61 4.72 135 42.3 15.6 19.2 3.06 5.79
14110 o 0.0000168 o 0.0000894 7.59 7.61 4.71 137 42.3 15.6 18.3 3.05 5.76
14115 o 1.98E.06 o 5.05E-06 7.62 7.61 4.71 138 42.4 15.5 17.4 3.05 5.72
14120 o 1.81E-C7 o -4.46E-06 7.64 7.62 4.7 139 42.4 15.4 16.6 3.05 5.7
14125 0.005 0.000586 0.015 0.00331 7.76 7.62 4.69 145 42.4 15.4 16 3.04 5.67
14130 0.0076 0.00134 0.0228 0.00755 7.89 7.62 4.68 151 42.5 15.3 15.1 3.04 5.63
14135 0.0146 0.00659 0.0438 0.0368 8 7.63 4.67 157 42.6 15.2 14.1 3.04 5.6
14140 0.0001 0.00417 0.0003 0.0232 8.01 7.64 4.66 158 42.8 15.2 13.6 3.04 5.57
14145 0.0054 0.00204 0.0162 0.0113 8.06 7.67 4.65 160 43.3 15.2 13 3 5.56
14150 0.013 0.00273 0.039 0.0151 8.12 7.75 4.65 162 44.4 15.2 12.4 2.87 5.54
14155 0.0415 0.0158 0.125 0.0878 8.18 7.87 4.67 163 46 15.2 11.6 2.67 5.55
14160 0.0628 0.0334 0.188 0.188 8.22 7.94 4.n 161 46.3 15.2 10.9 2.53 5.62
14165 o 0.0342 o 0.197 8.22 7.9 4.75 168 46.6 15.4 10.9 2.56 5.73
14170 o 0.015 o 0.0879 8.22 7.87 4.75 169 46.6 15.6 10.9 2.62 5.83
14175 0.0764 0.0108 0.229 0.0639 8.27 7.96 4.77 154 46.4 15.7 9.95 2.48 5.91
14180 0.0438 0.0463 0.131 0.283 8.28 8 4.83 164 46.6 15.8 9.82 2.37 6.06
14185 0.0186 0.0453 0.0564 0.284 8.29 7.96 4.86 168 46.8 16.1 9.78 2.39 6.23
14190 o 0.0214 o 0.137 8.28 7.92 4.86 169 46.7 16.3 9.85 2.47 6.36
14195 0.0003 0.00638 0.0009 0.0411 8.28 7.91 4.85 169 46.6 16.4 9.9 2.52 6.42
14200 0.0145 0.0058 0.0435 0.0374 8.29 7.95 4.85 168 47 16.3 9.78 2.49 6.44
14205 0.0062 0.00521 0.0186 0.0335 8.3 7.96 4.84 167 47.2 16.3 9.67 2.46 6.43
14210 0.0014 0.00388 0.0042 0.0249 8.3 7.96 4.84 168 47.4 16.3 9.64 2.44 6.41
14215 0.0006 0.00198 0.0018 0.0126 8.3 7.97 4.83 168 47.6 16.2 9.65 2.43 6.38
14220 0.0027 0.000934 0.0081 0.00591 8.3 7.99 4.82 168 47.9 16.2 9.6 2.4 6.35
14225 0.0001 0.000528 0.0003 0.00332 8.3 8.01 4.81 169 48.2 16.1 9.61 2.36 6.31
14230 0.0008 0.000228 0.0024 0.00142 8.3 8.02 4.81 169 48.5 16.1 9.59 2.33 6.28
14235 0.0024 0.000213 0.0072 0.00132 8.3 8.04 4.8 169 48.8 16 9.54 2.29 6.24
14240 0.0152 0.00227 0.0456 0.014 8.32 8.08 4.8 167 48.9 15.9 9.36 2.23 6.21
14245 0.0311 0.0175 0.0933 0.11 8.33 8.1 4.83 167 48.9 16 9.22 2.15 6.25
14250 0.0053 0.0159 0.0159 0.101 8.33 8.07 4.84 168 48.9 16.1 9.16 2.15 6.32
14255 0.0059 0.00903 0.0177 0.0578 8.33 8.06 4.84 168 48.7 16.2 9.1 2.17 6.38
14260 o 0.00394 o 0.0253 8.33 8.05 4.84 169 48.7 16.3 9.1 2.2 6.42
14265 o 0.00111 o 0.00711 8.33 8.06 4.84 169 48.8 16.3 9.12 2.2 6.42
14270 0.0309 0.00237 0.0927 0.0152 8.34 8.09 4.84 162 48.7 16.2 8.82 2.14 6.41
14275 0.0079 0.0156 0.0237 0.101 8.34 8.11 4.86 167 49.1 16.3 8.82 2.09 6.47
14280 0.0044 0.0111 0.0132 0.0725 8.34 8.09 4.87 166 49 16.4 8.8 2.1 6.54
14285 0.0203 0.0112 0.0609 0.074 8.34 8.1 4.89 165 48.8 16.5 8.73 2.08 6.6
14290 0.0176 0.014 0.0528 0.0938 8.34 8.1 4.9 165 48.7 16.6 8.67 2.07 6.67
14295 0.0304 0.0153 0.0912 0.103 8.34 8.11 4.91 161 48.3 16.7 8.52 2.05 6.73
14300 0.0082 0.018 0.0246 0.123 8.34 8.1 4.92 163 48.4 16.8 8.52 2.06 6.79
14305 o 0.0116 o 0.0794 8.33 8.07 4.92 165 48.3 16.9 8.61 2.1 6.82
14310 o 0.00434 o 0.0295 8.33 8.06 4.91 165 48.2 16.8 8.69 2.14 6.81
14315 o 0.00108 o 0.00731 8.33 8.08 4.89 166 48.3 16.7 8.76 2.15 6.77
14320 o 0.000207 o 0.00138 8.32 8.08 4.86 166 48.5 16.6 8.81 2.14 6.72
14325 0.0063 0.000619 0.0189 0.00409 8.33 8.09 4.87 164 48.8 16.5 8.75 2.11 6.65
14330 0.0004 0.000ll22 0.0012 0.00604 8.33 8.11 4.86 165 49.1 16.4 8.74 2.08 6.58
14335 o 0.000321 o 0.00208 8.32 8.12 4.85 165 49.3 16.3 8.76 2.06 6.53
14340 o 0.0000684 o 0.000431 8.32 8.13 4.84 166 49.5 16.2 8.78 2.03 6.47
14345 0.001 0.000771 0.00477 0.00492 8.31 8.15 4.83 160 49.5 16.1 8.62 1.99 6.41
14350 0.0204 0.0196 10.2 0.122 7.48 7.64 4.82 130 42.9 16.2 13.9 2.56 6.28
325
ANEXO 12 - Output do Modelo para um perfodo de 50 anos
14355 o 0.0231 O.OOln 0.142 7.72 7.64 4.8 145 42.6 16.1 15.9 2.96 6.16
14360 o 0.0134 o 0.0808 7.74 7.63 4.78 147 44.4 16.1 16.4 2.87 6.07
14365 o 0.0119 0.0111 0.0707 7.94 7.66 «rr 157 43.5 15.9 15.6 2.97 5.98
14370 0.0129 0.0164 0.0387 0.0963 8.02 7.68 4.75 163 44.1 15.9 14.8 3.03 5.91
14375 0.0181 0.0168 0.0543 0.0982 8.09 7.69 4.75 167 44.4 15.9 14.1 3.06 5.87
14380 0.0216 0.0163 0.0648 0.0952 8.13 7.75 4.75 169 45.7 15.9 13.5 3.03 5.86
14385 o 0.0124 o 0.0724 8.12 7.n 4.74 171 46.1 15.9 13.5 2.99 5.85
14390 0.0002 0.00462 0.0006 0.027 8.11 7.78 4.73 172 46.3 15.9 13.5 2.97 5.83
14395 o 0.0115 0.0111 0.0673 8.14 7.85 4.74 170 47 15.8 13.1 2.85 5.64
14400 o 0.0114 o 0.0667 8.12 7.83 4.73 170 47 15.8 13 2.64 5.64
14405 o 0.00419 o 0.0244 8.12 7.83 4.72 171 47 15.8 13.1 2.85 5.82
14410 o 0.00101 o 0.00582 8.11 7.64 4.71 172 47.4 15.7 13.1 2.82 5.8
14415 0.03 0.00843 0.09 0.0487 8.18 7.91 4.71 173 47.9 15.7 12.6 2.72 5.78
14420 o 0.00921 o 0.0532 8.17 7.88 4.71 174 47.8 15.7 12.6 2.72 5.78
14425 o 0.00349 o 0.0201 8.17 7.87 4.7 175 47.7 15.6 12.6 2.74 srr
14430 o 0.000645 o 0.00485 8.16 7.89 4.69 176 48 15.6 12.6 2.72 5.75
14435 0.0058 0.00128 0.0174 0.00732 8.19 7.91 4.68 176 48.4 15.5 12.5 2.68 5.72
14440 o 0.000591 o 0.00336 8.19 7.93 4.67 ln 48.8 15.5 12.4 2.64 5.7
14445 o 0.0208 0.0444 0.12 8.21 8.01 4.71 172 48.5 15.4 11.9 2.46 5.74
14450 0.0006 0.0236 0.0018 0.137 8.2 7.97 4.73 174 48.6 15.5 11.8 2.47 5.8
14455 o 0.00963 o 0.0565 8.19 7.94 4.73 175 48.3 15.6 11.9 2.52 5.85
14460 0.0001 0.00251 0.0003 0.0148 8.19 7.93 4.72 175 48.3 15.6 11.9 2.55 5.87
14465 o 0.000497 o 0.00291 8.18 7.95 4.71 175 48.6 15.6 11.9 2.54 5.85
14470 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000462 8.18 7.97 4.7 175 48.9 15.5 11.8 2.51 5.83
14475 o 0.0000108 o 0.0000574 8.17 7.99 4.69 175 49.3 15.5 11.8 2.47 5.81
14480 o 0.0000012 o 2.03E-06 8.17 8.01 4.68 174 49.6 15.4 11.7 2.42 5.78
14485 o 1.02E-07 o -3.91E-06 8.16 8.02 4.68 174 49.9 15.4 11.6 2.38 5.76
14490 o 4E-09 o -0.000004 8.15 8.04 4.67 173 50.2 15.3 11.6 2.34 5.74
14495 o -7.49E·l0 o -3.5SE-06 8.15 8.05 4.66 173 50.4 15.3 11.5 2.31 5.72
14500 o -7.42E·l0 o -3.12E-06 8.14 8.06 4.66 172 50.7 15.3 11.4 2.27 5.7
14505 o ·7.05E-l0 o -2.72E-06 8.14 8.07 4.65 171 50.9 15.2 11.3 2.25 5.69
14510 o ~.98E·l0 o -2.38E-06 8.13 8.08 4.65 171 51 15.2 11.2 2.22 5.68
14515 0.0225 0.00233 0.0675 0.0131 8.25 8.1 4.64 176 50.9 15.1 11.1 2.18 5.66
14520 0.0014 0.00485 0.0042 0.0274 8.25 8.1 4.64 ln 51.1 15.1 11.1 2.18 5.65
14525 0.0051 0.00273 0.0153 0.0154 8.27 8.09 4.64 178 51 15.1 11 2.18 5.65
14530 0.0085 0.00422 0.0255 0.0239 8.29 8.1 4.64 179 51 15.1 10.9 2.17 5.65
14535 0.0126 0.00552 0.0378 0.0313 8.31 8.1 4.65 179 50.9 15.1 10.7 2.17 5.66
14540 0.0033 0.00698 0.0099 0.0397 8.31 8.1 4.66 181 50.9 15.2 10.6 2.17 5.68
14545 0.0251 0.00988 0.0753 0.0568 8.35 8.11 4.68 181 50.7 15.2 10.3 2.15 5.73
14550 0.0162 0.0157 0.0486 0.092 8.36 8.11 4.71 182 50.7 15.3 10.1 2.15 5.82
14555 0.0018 0.0107 0.0054 0.0638 8.36 8.08 4.73 183 50.6 15.5 10.1 2.18 5.91
14560 0.02 0.00918 0.06 0.0553 8.38 8.09 4.75 182 50.4 15.6 9.91 2.19 5.99
14565 o 0.00817 o 0.0497 8.36 8.08 4.76 183 50.5 15.7 9.96 2.21 6.06
14570 0.0086 0.0041 0.0258 0.0251 8.37 8.07 4.76 182 50.3 15.7 9.86 2.2.3 6.1
14575 0.0116 0.00748 0.0348 0.0481 8.38 8.09 «rr 182 50.4 15.7 9.74 2.22 6.15
14580 0.012.3 0.0103 0.0369 0.0642 8.39 8.09 4.78 182 50.4 15.8 9.62 2.21 6.21
14565 0.03 0.00991 0.09 0.0622 8.4 8.1 4.79 ln 50 15.9 9.3 2.18 6.26
145!lO 0.0006 0.0145 0.0018 0.0924 8.39 8.09 4.81 181 50.2 16 9.36 2.19 6.34
14595 0.01 0.0106 0.03 0.0678 8.4 8.08 4.82 181 50 16.1 9.31 2.21 6.4
l4EOO 0.0033 0.0061 0.0099 0.0393 8.4 8.07 4.82 180 49.9 16.1 9.3 2.24 6.44
14605 0.02 0.00673 0.06 0.0435 8.41 8.08 4.82 178 49.8 16.2 9.11 2.22 6.46
14610 0.01 0.0104 0.03 0.0675 8.41 8.09 4.83 179 49.8 16.2 9.03 221 6.5
14615 0.01 0.0119 0.03 0.0785 8.41 8.08 4.64 179 49.8 16.3 9 2.2 6.55
14620 0.01 0.00936 0.03 0.0618 8.41 8.07 4.85 179 49.7 16.4 8.94 221 6.59
14625 0.01 0.00944 0.03 0.0626 8.41 8.08 4.85 178 49.7 16.4 8.88 2.22 6.63
14630 0.0272 0.0111 0.0816 0.0739 8.42 8.09 4.86 175 49.4 16.5 8.67 2.19 6.66
14635 o 0.0132 o 0.0887 8.41 8.08 4.87 ln 49.6 16.5 srr 2.2 6.7
14640 0.0212 0.0109 0.0636 0.0734 8.41 8.08 4.87 176 49.2 16.6 8.69 2.19 6.73
14845 0.0213 0.0183 0.0639 0.124 8.42 8.09 4.88 176 49.2 16.6 8.63 2.17 6.n
14850 o 0.0117 o 0.0792 8.4 8.06 4.88 176 49.2 16.7 8.72 2.21 6.79
14655 0.03 0.0107 0.09 0.0728 8.41 8.08 4.88 173 48.8 16.7 8.58 2.18 6.79
14860 o 0.0129 o 0.0875 8.4 8.07 4.88 175 49 16.7 8.66 2.19 6.8
14885 0.0138 0.00847 0.0414 0.0575 8.41 8.07 4.88 173 48.8 16.7 8.59 2.19 6.79
14670 0.0088 0.00741 0.0264 0.0502 8.4 8.07 4.87 172 48.8 16.6 8.54 2.2 6.78
14675 0.0321 0.0165 0.0963 0.112 8.41 8.09 4.89 172 48.6 16.6 8.46 2.15 6.79
14680 o 0.0153 o 0.104 8.39 8.07 4.88 173 48.7 16.7 8.58 2.16 6.79
14685 o 0.00582 o 0.0394 8.38 8.05 4.87 173 48.6 16.6 8.72 2.2 6.78
1461lO 0.01 0.002 0.03 0.0134 8.39 8.06 4.86 171 48.5 16.5 8.65 2.2 6.73
14895 0.0203 0.0112 0.0609 0.0747 8.4 8.09 4.86 171 48.7 16.5 8.57 2.15 6.7
14700 0.0009 0.00904 0.0027 0.0602 8.38 8.08 4.85 171 48.8 16.4 8.61 2.16 6.67
14705 0.0146 0.00616 0.0438 0.0408 8.39 8.08 4.64 170 48.6 16.4 8.52 2.15 6.63
14710 o 0.00627 o 0.0413 8.38 8.08 4.64 170 48.7 16.3 8.61 2.15 6.6
14715 0.0172 0.00429 0.0516 0.0281 8.39 8.08 4.83 167 48.5 16.2 8.46 2.14 6.56
14720 0.0315 0.0131 0.0945 0.0859 8.4 8.11 4.64 166 48.3 16.2 8.28 2.08 6.55
14725 0.0064 0.018 0.0192 0.119 8.39 8.1 4.85 168 48.4 16.3 8.32 2.08 6.58
14730 0.0016 0.0113 0.0048 0.0747 8.38 8.08 4.85 169 48.3 16.3 8.44 2.12 6.6
14735 0.0181 0.00613 0.0543 0.0536 8.38 8.08 4.64 167 48.1 16.3 8.38 2.12 6.59
14740 0.0146 0.0114 0.0438 0.0749 8.39 8.08 4.64 167 48 16.3 8.33 2.11 6.59
14745 0.0242 0.0111 0.0726 0.0731 8.39 8.08 4.64 163 47.7 16.3 8.13 2.1 6.59
14750 0.0275 0.0236 0.0825 0.157 8.39 8.09 4.86 166 47.6 16.3 8.12 2.08 6.61
14755 o 0.0168 o 0.111 8.37 8.06 4.86 166 47.6 16.4 8.25 2.11 6.63
147liO 0.0003 0.00586 0.0009 0.0388 8.36 8.04 4.64 166 47.5 16.3 8.39 2.16 6.62
14765 0.0029 0.00198 0.0087 0.013 8.35 8.04 4.83 166 47.5 16.2 8.47 2.18 6.58
14770 0.02 0.002.31 0.06 0.015 8.37 8.07 4.81 162 47.4 16.1 8.31 2.15 6.51
14775 0.0191 0.0138 0.0573 0.0895 8.37 8.09 4.82 164 47.6 16 8.28 2.1 6.47
14780 o 0.0107 o 0.0691 8.35 8.07 4.81 164 47.6 16 8.39 2.11 6.44
14785 o 0.00374 o 0.0239 8.34 8.06 4.8 164 47.5 16 8.53 2.13 6.4
14790 o 0.000872 o 0.00552 8.33 8.06 4.78 164 47.6 15.9 8.65 2.14 6.36
14795 o 0.000157 o 0.000976 8.32 8.07 «rr 164 47.8 15.8 8.74 2.12 6.31
l4EOO o 0.0141 1.38 0.0887 7.41 7.61 4.79 124 41 15.9 13.7 2.57 6.29
14805 o O.Oln o 0.11 7.39 7.6 4.78 125 40.8 15.9 16.7 2.9 6.25
14810 o 0.0156 0.00708 0.0961 7.49 7.6 4.76 130 41.6 15.8 18.4 2.97 6.19
14815 o 0.0139 O.OOln 0.0845 7.53 7.6 4.74 132 41.8 15.7 19.2 3.01 6.12
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14820 o 0.00881 o 0.0531 7.53 7.61 4.72 133 42.1 15.6 19.6 3.04 6.05
14825 o 0.00292 o 0.0175 7.52 7.61 4.71 133 42.2 15.6 19.7 3.05 6
14830 o 0.00066S o 0.00394 7.55 7.61 4.69 135 42.2 15.5 19.4 3.06 5.96
14835 0.0001 0.000117 0.0003 0.000684 7.6 7.61 4.68 138 42.3 15.5 18.5 3.06 5.92
14840 o 0.0000168 o 0.0000922 7.64 7.61 4.68 139 42.3 15.4 17.6 3.06 5.89
14845 o 1.98E.oo o 5.87E.oo 7.66 7.62 4.ffT 140 42.4 15.4 16.7 3.05 5.86
14850 o 1.81E~7 o -3.9JE.oo 7.68 7.62 4.66 141 42.4 15.3 16 3.05 5.83
14855 0.Da> 0.000S86 0.015 0.00339 7.8 7.62 4.65 147 42.4 15.3 15.4 3.04 5.81
14860 0.0076 0.00134 0.0228 0.00774 7.91 7.62 4.64 153 42.5 15.2 14.7 3.04 5.78
14865 0.0146 0.006S9 0.0438 0.0377 8.02 7.64 4.63 158 42.6 15.1 13.8 3.04 5.74
14870 0.0001 0.00417 0.0003 0.0238 8.02 7.64 4.62 159 42.8 15.1 13.4 3.04 5.72
14875 0.0054 0.00204 0.0162 0.0116 8.07 7.64 4.62 161 42.8 15.1 12.9 3.04 5.71
14880 0.013 0.00273 0.039 0.0155 8.14 7.74 4.61 163 44.1 15 12.2 2.91 5.69
14885 0.0415 0.0158 0.125 0.0901 8.21 7.87 4.63 166 45.8 15 11.4 2.71 5.7
14890 0.0628 0.0334 0.188 0.193 8.27 7.93 4.68 165 46.2 15.1 10.6 2.55 5.75
14895 o 0.0342 o 0.201 8.26 7.89 4.71 171 46.4 15.3 10.6 2.59 5.85
14900 o 0.015 o 0.0895 8.25 7.86 4.71 171 46.4 15.5 10.6 2.65 5.94
1490S 0.0764 0.0108 0.229 0.0615 8.33 7.95 4.73 158 46.2 15.5 9.52 2.51 6.02
14910 0.0438 0.0463 0.131 0.287 8.34 7.99 4.79 169 46.4 15.6 9.35 2.4 6.15
14915 0.0188 0.0453 0.0564 0.288 8.35 7.95 4.82 172 46.5 15.9 9.3 2.42 6.31
14920 o 0.0214 o 0.138 8.33 7.91 4.82 173 46.5 16.2 9.41 2.5 6.43
14925 0.0003 0.00638 0.0009 0.0415 8.32 7.9 4.81 173 46.5 16.2 9.52 2.55 6.49
14930 0.0145 0.0058 0.0435 0.0378 8.34 7.94 4.81 172 46.9 16.2 9.39 2.51 6.51
14935 0.0062 0.00521 0.0186 0.0339 8.35 7.95 4.81 171 47 16.2 9.26 2.49 6.5
14940 0.0014 0.00388 0.0042 0.0252 8.34 7.96 4.8 172 47.2 16.1 9.27 2.47 6.49
14945 0.0006 0.00198 0.0018 0.0128 8.34 7.97 4.79 172 47.5 16.1 9.31 2.45 6.46
14950 0.0027 0.000934 0.0081 0.00S99 8.34 7.98 4.78 171 47.7 16 9.29 2.42 6.43
14955 0.0001 0.000S28 0.0003 0.00336 8.33 8 4.78 172 48.1 16 9.33 2.38 6.4
14960 0.0006 0.000228 0.0024 0.00144 8.33 8.02 4.77 172 48.4 15.9 9.36 2.34 6.36
14965 0.0024 0.000213 0.0072 0.00134 8.33 8.03 4.76 172 48.6 15.9 9.32 2.3 6.33
14970 0.0152 0.00227 0.0456 0.0143 8.36 8.06 4.76 170 48.7 15.8 9.08 2.25 6.3
14975 0.0311 0.0175 0.0933 0.111 8.38 8.09 4.79 172 48.7 15.9 8.86 2.17 6.33
14980 0.0053 0.0159 0.0159 0.102 8.38 8.06 4.8 172 48.5 16 8.77 2.18 6.4
14985 0.0059 0.00903 0.0177 0.0585 8.39 8.04 4.81 172 48.4 16.1 8.69 2.21 6.45
14990 o 0.00394 o 0.0256 8.38 8.03 4.81 172 48.3 16.1 8.71 2.24 6.49
14995 o 0.00111 o 0.00719 8.37 8.04 4.8 173 48.4 16.1 8.78 2.24 6.49
15000 0.0309 0.00237 0.0927 0.0153 8.4 8.08 4.8 166 48.4 16.1 8.4 2.18 6.48
iseos 0.0079 0.0156 0.0237 0.102 8.4 8.09 4.83 171 48.8 16.2 8.37 2.13 6.54
15010 0.0044 0.0111 0.0132 0.0732 8.4 8.08 4.83 171 48.7 16.3 8.35 2.14 6.6
15015 0.0203 0,0112 0.0609 0.0746 8.41 8.08 4.85 171 48.5 16.4 8.24 2.12 6.66
15020 0.0176 0.014 0.0528 0.0944 8.41 8.08 4.86 170 48.4 16.5 8.13 2.11 6.72
15025 0.0304 0.0153 0.0912 0.104 8.42 8.09 4.88 lffT 48 16.6 7.92 2.09 6.78
15030 0.0082 0.018 0.0246 0.123 8.42 8.08 4.88 168 48 16.7 7.91 2.11 6.83
15035 o 0.0116 o 0.0799 8.4 8.06 4.88 170 48 16.7 8.05 2.15 6.86
15040 o 0.00434 o 0.0297 8.39 8.04 4.87 170 47.9 16.7 8.19 2.18 6.85
15045 o 0.00108 o 0.00737 8.38 8.05 4.86 170 48 16.6 8.31 2.19 6.82
15050 o 0.000207 o 0.00139 8.37 8.06 4.85 170 48.2 16.5 8.42 2.18 6.77
lSOSS 0.0063 0.000619 0.0189 0.00413 8.38 8.08 4.83 168 48.5 16.4 8.36 2.15 6.71
15060 0.0004 0.000922 0.0012 0.0061 8.37 8.09 4.82 168 48.8 16.3 8.38 2.12 6.65
lS0615 o 0.000321 o 0.0021 8.36 8.11 4.81 168 49 16.2 8.43 2.09 6.6
15070 o 0.0000684 o 0.000437 8.36 8.12 4.8 169 49.3 16.1 8.49 2.06 6.55
15075 0.001 0.000771 0.00477 0.00498 8.36 8.14 4.79 164 49.3 16 8.29 2.02 6.49
15080 0.0204 0.0196 10.2 0.124 7.74 7.63 4.79 139 42.7 16.1 11.8 2.58 6.36
lSOl1S o 0.0231 0.00177 0.144 7.64 7.63 4.77 139 42.4 18 15.3 2.98 6.26
15090 o 0.0134 o 0.0822 7.64 7.64 4.74 135 44.4 16 17.8 2.9 6.17
15095 o 0.0119 0.0111 0.0721 7.94 7.66 4.73 164 43.5 15.8 15.4 2.98 6.09
15100 0.0129 0.0164 0.0387 0.0982 8.05 7.68 4.72 166 44.1 15.8 14.5 3.03 6.02
15105 0.0181 0.0168 0.0543 0.1 8.12 7.69 4.71 170 44.4 15.7 13.8 3.06 5.99
15110 0.0216 0.0163 0.0648 0.0971 8.17 7.73 4.71 173 45.3 15.7 13.2 3.04 5.97
15115 o 0.0124 o 0.0738 8.15 7.76 4.7 174 45.9 15.8 13.2 3.01 5.97
15120 0.0002 0.00462 0.0006 0.0275 8.14 7.77 4.69 174 46.2 15.8 13.2 2.98 5.95
15125 o 0.0115 0.0111 0.0687 8.17 7.85 4.7 173 46.8 15.7 12.8 2.86 5.96
15130 o 0.0114 o 0.068 8.15 7.83 4.7 173 46.9 15.7 12.8 2.85 5.96
15135 o 0.00419 o 0.0249 8.14 7.82 4.68 173 46.9 15.7 12.9 2.86 5.94
15140 o 0.00101 o 0.00SlI5 8.13 7.84 4.ffT 173 47.3 15.6 13 2.83 5.92
15145 0.03 0.00843 0.09 0.0498 821 7.91 4.68 176 47.8 15.5 12.4 2.72 5.9
15150 o 0.00921 o 0.0543 8.19 7.88 4.ffT 177 47.7 15.5 12.4 2.72 5.9
15155 o 0.00349 o 0.0205 8.18 7.87 4.66 177 47.6 15.5 12.5 2.74 5.89
15160 o 0.00084S o 0.00495 8.18 7.89 4.65 177 47.9 15.5 12.5 2.73 5.87
15165 0.0058 0.00128 0.0174 0.00749 8.21 7.91 4.64 179 48.3 15.4 12.3 2.69 5.85
15170 o 0.0005191 o 0.00344 8.21 7.93 4.64 179 48.6 15.3 12.3 2.65 5.83
15175 o 0.0208 0.0444 0.122 8.25 8 4.68 175 48.4 15.3 11.7 2.47 5.86
15180 0.0006 0.0238 0.0018 0.14 8.23 7.96 4.69 177 48.5 15.4 11.6 2.48 5.91
15185 o 0.00963 o 0.0575 8.22 7.93 4.69 177 48.1 15.5 11.7 2.54 5.96
15190 0.0001 0.00251 0.0003 0.015 8.21 7.93 4.68 177 48.1 15.5 11.8 2.57 5.97
15195 o 0.000497 o 0.00296 8.2 7.94 4.ffT 177 48.4 15.5 11.8 2.56 5.96
15200 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000471 8.19 7.97 4.66 177 48.8 15.4 11.8 2.52 5.94
15205 o 0.0000108 o 0.0000S92 8.18 7.99 4.66 176 49.2 15.3 11.8 2.48 5.92
15210 o 0.0000012 o 2.67E.oo 8.18 8.01 4.65 174 49.5 15.3 11.9 2.43 5.9
15215 o 1.02E~7 o -3.431:.00 8.18 8.02 4.64 170 49.8 15.2 12.2 2.39 5.88
15220 o 4E~ o -3.57E.oo 8.14 8.04 4.63 186 50.1 15.2 10.8 2.35 5.86
15225 o -7.49f-l0 o -3.16E.oo 8.16 8.05 4.63 174 50.3 15.2 11.1 2.32 5.84
15230 o -7.42E-l0 o -2.76E.oo 8.15 8.06 4.62 174 50.6 15.1 11.2 2.28 5.83
15235 o -7.0SE-l0 o ~.0000024 8.15 8.07 4.62 173 50.7 15.1 11.2 2.26 5.82
1S240 o ~.98E-l0 o -2.09E.oo 8.14 8.08 4.61 172 50.9 15.1 11.2 2.23 5.81
15245 0.0225 0.00233 0.0ffT5 0.0135 8.28 8.09 4.61 179 50.8 15 11 2.19 5.79
15250 0.0014 0.00485 0.0042 0.028 8.27 8.09 4.61 179 50.9 15 11 2.19 5.78
1S2SS 0.0051 0.00273 0.0153 0.0158 8.29 8.08 4.6 180 50.7 15 10.8 2.2 5.78
15260 0.0085 0.00422 0.0255 0.0244 8.32 8.09 4.61 182 50.7 15 10.7 2.2 5.78
15265 0.0126 0.00SS2 0.0378 0.032 8.34 8.09 4.61 182 50.6 15 10.4 2.19 5.78
15270 0.0033 0.00698 0.0099 0.0406 8.35 8.09 4.62 184 50.7 15 10.4 2.2 5.81
15275 0.0251 0.00988 0.0753 0.0579 8.37 8.1 4.65 183 50.5 15.1 10.1 2.17 5.84
152110 0.0162 0.0157 0.0485 0.0936 lI.39 lI.1 4.68 164 50.5 15.2 9.93 2.17 5.92
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15285 0.0018 0.0107 0.0054 0.0648 8.38 8.07 4.69 185 SO.4 15.4 9.93 2.21 6
15290 0.02 0.00918 0.06 0.056 8.4 8.08 4.71 184 SO.2 15.4 9.76 2.21 6.08
15295 o 0.00817 o 0.0504 8.38 8.07 4.72 185 SO.2 15.5 9.82 2.24 6.14
15300 0.0086 0.0041 0.0258 0.0254 8.39 8.07 4.72 183 SO.l 15.6 9.73 2.25 6.18
15305 0.0116 0.00748 0.0348 0.0467 8.4 8.08 4.73 183 SO.2 15.6 9.62 2.24 6.22
15310 0.0123 0.0103 0.0369 0.0649 8.41 8.08 4.75 184 SO.2 15.7 9.51 2.23 6.28
15315 0.03 0.00991 0.09 0.0629 8.42 8.09 4.76 179 49.8 15.7 9.2 2.2 6.33
15320 0.0006 0.0145 0.0018 0.0933 8.41 8.08 «rr 183 SO 15.9 9.26 2.21 6.4
15325 0.01 0.0106 0.03 0.0684 8.42 8.07 4.78 183 49.8 16 9.21 2.23 6.46
15330 0.0033 0.0061 0.0099 0.0397 8.41 8.06 4.78 182 49.7 16 9.21 2.26 6.49
15335 0.02 0.00673 0.06 0.0439 8.42 8.08 4.79 179 49.7 16 9.02 2.24 6.52
15340 0.01 0.0104 0.03 0.0681 8.43 8.08 4.8 180 49.7 16.1 8.95 2.22 6.56
15345 0.01 0.0119 0.03 0.0791 8.43 8.08 4.81 181 49.7 16.2 8.91 2.22 6.6
15350 0.01 0.00936 0.03 0.0623 8.43 8.07 4.81 180 49.5 16.2 8.85 2.23 6.64
15355 0.01 0.00944 0.03 0.0631 8.43 8.07 4.82 180 49.5 16.3 8.8 2.23 6.67
15360 0.0272 0.0111 0.0816 0.0744 8.44 8.08 4.83 ln 49.3 16.3 8.59 2.2 6.7
15365 o 0.0132 o 0.0893 8.42 8,07 4.83 179 49.4 16.4 8.68 2.21 6.74
15370 0.0212 0.0109 0.0636 0.0739 8.43 8.08 4.84 ln 49.1 16.4 8.61 2.2 srr
15375 0.0213 0.0183 0.0639 0.125 8.43 8.08 4.85 ln 49.1 16.5 8.55 2.19 6.81
15380 o 0.0117 o 0.0797 8.42 8.06 4.85 178 49 16.6 8.64 2.22 6.83
15385 0.03 0.0107 0.09 0.0732 8.43 8.08 4.85 175 48.7 16.5 8.49 2.19 6.83
15390 o 0.0129 o 0.0681 8.42 8.07 4.85 176 48.9 16.6 8.57 2.2 6.84
15395 0.0138 0.00847 0.0414 O.OS79 8.42 8.07 4.84 175 48.7 16.5 8.51 2.2 6.83
15400 0.0088 0.00741 0.0264 0.0505 8.42 8.06 4.84 173 48.7 16.5 8.45 2.21 6.82
15405 0.0321 0.0165 0.0963 0.112 8.42 8.09 4.85 173 48.5 16.5 8.38 2.16 6.83
15410 o 0.0153 o 0.1OS 8.41 8.07 4.85 174 48.6 16.6 8.49 2.18 6.84
15415 o 0.00582 o 0.0397 8.4 8.OS 4.84 174 43.5 16.5 8.63 2.21 6.82
15420 0.01 0.002 0.03 0.0135 8.4 8.06 4.82 172 48.4 16.4 8.56 2.21 6.78
15425 0.0203 0.0112 0.0609 0.0753 8.41 8.09 4.83 173 48.6 16.3 8.48 2.16 6.75
15430 0.0009 0.00904 0.0027 0.0607 8.4 8.08 4.82 172 48.7 16.3 8.53 2.17 6.72
15435 0.0146 0.00616 0.0438 0.0411 8.41 8.08 4.81 171 48.5 16.3 8.44 2.16 6.69
15440 o 0.00627 o 0.0417 8.39 8.08 4.8 172 48.6 16.2 8.53 2.16 6.65
15445 0.0172 0.00429 0.OS16 0.0283 8.4 8.08 4.79 168 48.4 16.1 8.38 2.15 6.62
15450 0.0315 0.0131 0.0945 0.0867 8.41 8.11 4.81 167 48.2 16.1 8.2 2.09 6.61
15455 0.0064 0.018 0.0192 0.12 8.4 8.09 4.82 169 48.3 16.2 8.24 2.09 6.63
15460 0.0016 0.0113 0.0048 0.0753 8.39 8.07 4.81 170 43.3 16.2 8.35 2.13 6.65
15465 0.0181 0.00813 0.0543 0.054 8.4 8.08 4.81 168 48 16.2 8.3 2.13 6.65
15470 0.0146 0.0114 0.0438 0.0755 8.4 8.08 4.81 168 47.9 16.2 8.24 2.12 6.65
15475 0.0242 0.0111 0.0726 0.0737 8.41 8.08 4.81 164 47.6 16.2 8.OS 2.11 6.64
15480 0.0275 0,0236 0.0825 0.158 8.41 8.09 4.83 167 47.5 16.2 8.03 2.09 6.66
15485 o 0.0168 o 0.112 8.39 8.06 4.82 168 47.6 16.3 8.16 2.12 6.68
15490 0.0003 0.00586 0.0009 0.0391 8.38 8.04 4.81 167 47.4 16.2 8.3 2.17 6.67
15495 0.0029 0.00198 0.0067 0.0131 8.37 8.04 4.8 167 47.4 16.1 8.38 2.19 6.63
15500 0.02 0.00231 0.06 0.0151 8.38 8.06 4.78 163 47.4 16 8.22 2.16 6.57
15505 0.0191 0.0138 O.OS73 0.0903 8.38 8.09 4.79 165 47.5 15.9 8.19 2.11 6.53
15510 o 0.0107 o 0.0698 8.37 8.07 4.78 165 47.6 15.9 8.3 2.12 6.5
15515 o 0.00374 o 0.0241 8.35 8.06 4.76 166 47.5 15.8 8.44 2.14 6.47
15520 o 0.000872 o 0.00558 8.34 8.06 4.75 166 47.6 15.8 8.56 2.14 6.43
15525 o 0.000157 o 0.000989 8.33 8.07 4.74 165 47.8 15.7 8.65 2.13 6.38
15530 o 0.0141 1.38 0.0898 7.41 7.61 4.76 124 41 15.8 13.8 2.58 6.37
15535 o O.o1n o 0.112 7.39 7.6 4.74 126 40.8 15.8 16.8 2.9 6.33
15540 o 0.0156 0.00708 0.0974 7.49 7.6 4.73 130 41.6 15.7 18.6 2.97 6.27
15545 o 0.0139 O.OOln 0.0858 7.53 7.61 4.71 132 41.8 15.6 19.4 3.01 6.2
15550 o 0.00881 o 0.054 7.52 7.61 4.69 133 42.1 15.5 19.8 3.04 6.14
15555 o 0.00292 o 0.0178 7.54 7.61 4.67 135 42.2 15.5 19.7 3.06 6.1
15560 o 0.000665 o 0.00401 7.61 7.61 4.66 138 42.2 15.4 18.8 3.06 6.06
15565 0.0001 0.000117 0.0003 0.000697 7.65 7.61 4.65 140 42.3 15.4 17.9 3.06 6.03
15570 o 0.ססOO168 o 0.0000946 7.68 7.62 4.64 142 42.3 15.3 17 3.06 6
15575 o 1.98E-06 o 8.61E-06 7.7 7.82 4.64 143 42.3 15.3 16.2 3.06 5.97
15560 o 1.81E-07 o -3.46E-06 7.71 7.62 4.63 143 42.4 15.2 15.5 3.OS 5.95
15585 0.005 0.000586 0.015 0.00346 7.83 7.62 4.62 149 42.4 15.2 15 3.OS 5.92
155E1O 0.0076 0.00134 0.0228 0.0079 7.94 7.62 4.61 155 42.4 15.1 14.4 3.04 5.89
15595 0.0146 0.006S9 0.0438 0.0385 8.04 7.64 4.6 160 42.6 15 13.6 3.04 5.86
15600 0.0001 0.00417 0.0003 0.0243 8.04 7.64 4.59 161 42.8 15 13.2 3.OS 5.84
15605 0.0054 0.00204 0.0162 0.0119 8.09 7.64 4.58 162 42.8 15 12.7 3.OS 5.83
15610 0.013 0.00273 0.039 0.0159 8.15 7.71 4.58 164 43.7 14.9 12.1 2.96 5.82
15615 0.0415 0.0158 0.125 0.0919 8.23 7.85 4.6 167 45.6 14.9 11.3 2.75 5.82
15620 0.0628 0.0334 0.188 0.196 8.28 7.92 4.65 166 46.1 15 10.5 2.58 5.86
15625 o 0.0342 o 0.204 8.27 7.88 4.67 172 46.3 15.2 10.5 2.61 5.94
15630 o 0.015 o 0.0909 8.26 7.86 4.68 172 46.3 15.4 10.6 2.67 6.03
15635 0.0764 0.0108 0.229 0.0659 8.34 7.95 4.7 159 46.1 15.4 9.49 2.53 6.1
15640 0.0438 0.0463 0.131 0.29 8.35 7.98 4.76 170 46.3 15.5 9.32 2.41 6.22
15845 0.0188 0.0453 0.0564 0.29 8.36 7.95 4.79 173 46.5 15.8 9.27 2.44 6.36
15650 o 0.0214 o 0.14 8.34 7.91 4.79 174 46.4 16.1 9.38 2.51 6.48
15855 0.0003 0.00638 0.0009 0.0419 8.33 7.9 4.78 174 46.4 16.1 9.5 2.56 6.54
15860 0.0145 0.0058 0.0435 0.0381 8.35 7.94 4.78 173 48.8 16.1 9.36 2.53 6.56
15665 0.0062 0.00521 0.0186 0.0341 8.36 7.95 crr 172 47 18.1 9.23 2.5 6.56
15870 0.0014 0.00388 0.0042 0.0254 8.35 7.95 «rr 172 47.2 16 924 2.48 6.54
15875 0.0006 0.00198 0.0018 0.0129 8.34 7.96 4.76 173 47.4 16 9.28 2.46 6.52
15680 0.0027 0.000934 0.0081 0.00605 8.35 7.98 4.75 172 47.7 15.9 9.26 2.43 6.49
15885 0.0001 0.000528 0.0003 0.0034 8.34 8 4.75 173 48 15.9 9.3 2.39 6.46
15890 0.0006 0.000228 0.0024 0.00146 8.34 8.01 4.74 173 48.3 15.8 9.33 2.36 6.43
15695 0.0024 0.000213 0.0072 0.00136 8.34 8.03 4.73 172 48.6 15.8 9.29 2.32 6.4
15700 0.0152 0.00227 0.0456 0.0144 8.37 8.OS 4.73 171 48.7 15.7 9.OS 2.26 6.37
15705 0.0311 0.0175 0.0933 0.112 8.39 8.08 4.76 172 48.6 15.8 8.83 2.18 6.4
15710 0.0053 0.0159 0.0159 0.103 8.39 8.OS 4.n 173 48.4 15.9 8.74 2.2 6.46
15715 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0589 8.4 8.03 «rr 173 48.2 16 8.66 2.23 6.51
15720 o 0.00394 o 0.0258 8.39 8.02 4.n 173 48.1 16 8.68 2.26 6.54
15725 o 0.00111 o 0.00725 8.38 8.03 4.n 173 48.2 16 8.76 2.27 6.55
15730 0.0309 0.00237 0.0927 0.0155 8.41 8.07 4.n 167 48.2 16 8.38 2.21 6.54
15735 0.0079 0.0156 0.0237 0.103 8.41 8.09 4.79 172 48.6 16.1 8.35 2.16 6.58
15740 0.0044 0.0111 0.0132 0.0737 8.41 8.07 4.8 172 43.5 16.2 8.32 2.17 6.64
15745 0.0203 0.0112 0.0609 0.0751 8.42 8.08 4.82 171 48.3 16.3 8.22 2.15 6.7
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157!iO 0.0176 0.014 0.0528 0.0949 8.42 8.08 4.83 171 48.2 16.4 8.11 2.14 6.76
15755 0.0304 0.0153 0.0912 0.104 8.43 8.08 4.84 167 47.8 16.5 7.89 2.11 6.81
15760 0.0082 0.018 0.0246 0.124 8.42 8.07 4.85 169 47.9 16.6 7.89 2.13 6.86
157l;5 o 0.0116 o 0.0803 8.41 8.05 4.85 170 47.9 16.6 8.03 2.16 6.89
15no o 0.00434 o 0.0298 8.4 8.04 4.84 170 47.8 16.6 8.17 2.2 6.88
15n5 o 0.00108 o 0.00741 8.39 8.04 4.83 170 47.9 16.5 8.29 2.21 6.85
15780 o 0.000207 o 0.0014 8.38 8.06 4.82 170 48.1 16.4 8.39 2.2 6.81
15785 0.0063 0.000619 0.0189 0.00416 8.39 8.08 4.8 169 48.4 16.3 8.34 2.16 6.75
15190 0.0004 0.000922 0.0012 0.00615 8.38 8.09 4.79 169 48.7 16.2 8.35 2.13 6.7
15795 o 0.000321 o 0.00212 8.37 8.1 4.78 169 48.9 16.1 8.4 2.1 6.65
15800 o 0.0000684 o 0.000442 8.37 8.12 4.77 169 49.2 16 8.46 2.07 6.6
15805 0.001 O.ooonl 0.00477 0.00502 8.37 8.13 4.76 164 49.2 15.9 8.26 2.03 6.55
15810 0.0204 0.0196 10.2 0.125 7.56 7.63 4.75 135 42.6 16 13.3 2.6 6.43
15815 o 0.0231 O.OOln 0.146 7.78 7.63 4.74 149 42.3 15.9 15.2 3 6.33
15820 o 0.0134 o 0.0832 7.79 7.64 4.71 150 44.3 15.9 15.7 2.9 6.25
15825 o 0.0119 0.0111 0.0731 7.98 7.66 4.7 161 43.5 15.7 15 2.99 6.17
15830 0.0129 0.0164 0.0387 0.0997 8.06 7.68 4.69 167 44.1 15.7 14.3 3.04 6.11
15835 0.0181 0.0168 0.0543 0.102 8.13 7.69 4.68 171 44.4 15.6 13.7 3.07 6.08
15840 0.0216 0.0163 0.0648 0.0986 8.18 7.72 4.68 173 44.8 15.6 13.1 3.06 6.06
15845 o 0.0124 o 0.075 8.16 7.76 4.67 174 45.8 15.7 13.1 3.02 6.06
15850 0.0002 0.00462 0.0006 0.028 8.15 7.77 4.66 175 46.2 15.7 13.2 2.99 6.05
15855 o 0.0115 0.0111 0.0697 8.18 7.85 4.67 173 46.8 15.6 12.7 2.87 6.05
15860 o 0.0114 o 0.0691 8.16 7.83 4.67 174 46.9 15.6 12.8 2.86 6.05
15865 o 0.00419 o 0.0253 8.15 7.82 4.66 174 47 15.6 12.9 2.87 6.04
15870 o 0.00101 o 0.00605 8.14 7.84 4.64 174 47.3 15.5 12.9 2.84 6.02
15875 0.03 0.00843 0.09 0.0506 8.22 7.91 4.65 177 47.8 15.4 12.4 2.73 6
15880 o 0.00921 o 0.0552 8.2 7.88 4.64 177 47.7 15.4 12.4 2.73 6
15885 o 0.00349 o 0.0209 8.19 7.87 4.63 178 47.6 15.4 12.4 2.75 5.99
15890 o 0.000845 o 0.00504 8.19 7.88 4.62 178 47.9 15.4 12.5 2.74 5.97
15895 0.0058 0.00128 0.0174 0.00762 8.22 7.91 4.62 179 48.3 15.3 12.3 2.7 5.95
15900 o 0.000591 o 0.0035 8.21 7.92 4.61 180 48.6 15.2 12.2 2.66 5.93
15!lO5 o 0.0208 0.0444 0.124 8.26 8 4.65 176 48.4 15.2 11.6 2.49 5.95
15910 0.0006 0.0236 0.0018 0.142 8.24 7.96 4.66 178 48.4 15.3 11.6 2.49 6.01
15915 o 0.00963 o 0.0534 8.22 7.93 4.66 178 48.1 15.4 11.7 2.55 6.05
15920 0.0001 0.00251 0.0003 0.0153 8.21 7.93 4.65 178 48.1 15.4 11.7 2.58 6.06
15925 o 0.000497 o 0.00301 8.21 7.94 4.64 177 48.4 15.4 11.7 2.57 6.05
15930 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000479 82 7.97 4.63 177 48.8 15.3 11.7 2.53 6.04
15935 o 0.0000108 o 0.0000606 8.19 7.99 4.63 177 49.2 15.2 11.7 2.49 6.01
15940 o 0.0000012 o 0.0000032 8.19 8 4.62 175 49.5 15.2 11.8 2.44 5.99
15945 o 1.02E~7 o -3.04E.Q6 8.19 8.02 4.61 171 49.8 15.1 12.1 2.4 5.98
15950 o 4E-09 o -3.22E.Q6 8.15 8.04 4.61 185 50.1 15.1 10.9 2.36 5.96
15955 o -7.49E-l0 o -2.84E.Q6 8.17 8.05 4.6 175 50.3 15.1 11.1 2.33 5.94
15960 o -7.42E-l0 o -2.47E.Q6 8.16 8.06 4.59 174 50.5 15 11.2 2.29 5.93
15965 o -7.D5E-l0 o -2.13E.Q6 8.16 8.07 4.59 174 50.7 15 11.2 2.27 5.92
15970 o ~.98E-l0 o -1.84E.Q6 8.15 8.08 4.58 173 50.9 15 11.1 2.24 5.91
15975 0.0225 0.00233 0.0675 0.0137 829 8.09 4.58 180 50.8 14.9 11 2.2 5.89
15980 0.0014 0.00485 0.0042 0.0285 8.28 8.08 4.58 180 50.8 14.9 10.9 2.21 5.89
15985 0.0051 0.00273 0.0153 0.0161 8.3 8.08 4.57 181 50.6 14.9 10.8 2.22 5.88
15990 0.0085 0.00422 0.0255 0.0248 8.32 8.08 4.58 183 50.6 14.9 10.7 2.22 5.88
15995 0.0126 0.00552 0.0378 0.0325 8.35 8.08 4.58 183 50.5 14.9 10.4 2.21 5.89
16000 0.0033 0.0069Il 0.0099 0.0412 8.35 8.08 4.59 185 50.6 14.9 10.3 2.22 5.9
16l1l5 0.0251 0.00988 0.0753 0.0588 8.38 8.09 4.62 184 50.4 15 10.1 2.2 5.94
16010 0.0162 0.0157 0.0486 0.0948 8.39 8.09 4.65 185 50.4 15.1 9.89 2.2 6
16015 0.0018 0.0107 0.0054 0.0655 8.39 8.07 4.66 186 50.3 15.3 9.89 2..23 6.08
16020 0.02 0.00918 0.06 0.0566 8.4 8.08 4.68 185 50.1 15.3 9.72 2.23 6.15
161125 o 0.00817 o 0.0509 8.39 8.06 4.69 185 50.2 15.4 9.78 2.26 6.21
16030 0.0086 0.0041 0.0258 0.0257 8.4 8.06 4.69 184 50 15.5 9.69 2.27 6.24
18035 0.0116 0.00748 0.0348 0.0471 8.41 8.07 4.7 184 50.2 15.5 9.58 2.26 6.28
16040 0.0123 0.0103 0.0369 0.0655 8.41 8.08 4.72 184 50.2 15.6 9.47 2.25 6.33
16045 0.03 0.00991 0.09 0.0633 8.43 8.08 4.73 180 49.7 15.6 9.16 2.22 6.38
16l1iO 0.0006 0.0145 0.0018 0.094 8.42 8.08 4.74 183 49.9 15.8 922 2.23 6.44
lsa;5 0.01 0.0106 0.03 0.0688 8.42 8.07 4.75 183 49.8 15.9 9.18 225 6.5
16060 0.0033 0.0061 0.0099 0.0399 8.42 8.06 4.75 182 49.7 15.9 9.17 2.27 6.54
16065 0.02 0.00673 0.06 0.0442 8.43 8.07 4.76 180 49.6 15.9 8.98 2.25 6.56
16070 0.01 0.0104 0.03 0.0684 8.43 8.08 4.77 181 49.6 16 8.91 2.24 6.59
16075 0.01 0.0119 0.03 0.0795 8.43 8.07 4.78 181 49.6 16.1 8.87 2.23 6.64
16080 0.01 0.00936 0.03 0.0626 8.44 8.07 4.78 181 49.5 16.1 8.81 2.24 6.68
16085 0.01 0.00944 0.03 0.0634 8.44 8.07 4.79 181 49.5 16.2 8.76 2.25 6.71
16090 0.0272 0.0111 0.0816 0.0748 8.45 8.08 4.8 177 49.2 16.2 8.55 2.22 6.74
16095 o 0.0132 o 0.0897 8.43 8.07 4.8 179 49.4 16.3 8.64 2..23 6.77
16100 0.0212 0.0109 0.0636 0.0742 8.44 8.07 4.81 178 49.1 16.3 8.56 2.22 6.8
16105 0.0213 0.0183 0.0639 0.125 8.44 8.08 4.82 178 49.1 16.4 8.5 2.2 6.83
16110 o 0.0117 o 0.08 8.43 8.06 4.82 178 49 16.5 8.6 2.23 6.86
16115 0.03 0.0107 0.09 0.0735 8.44 8.08 4.82 175 48.7 16.4 8.45 2.2 6.86
16120 o 0.0129 o 0.0884 8.43 8.07 4.82 177 48.9 16.5 8.53 2.21 6.86
16125 0.0138 0.00847 0.0414 0.0581 8.43 8.06 4.81 175 48.7 16.4 8.47 2.22 6.86
16130 0.0088 0.00741 0.0264 0.0507 8.43 8.06 4.81 174 48.6 16.4 8.41 2.22 6.85
16135 0.0321 0.0165 0.0963 0.113 8.43 8.09 4.82 174 48.4 16.4 8.33 2.17 6.86
16140 o 0.0153 o 0.105 8.42 8.07 4.82 175 48.6 16.5 8.45 2.19 6.86
16145 o 0.00582 o 0.0399 8.4 8.05 4.81 175 48.4 16.4 8.59 2.22 6.85
16150 0.01 0.002 0.03 0.0136 8.41 8.06 4.8 173 48.4 16.3 8.52 2.22 6.82
16155 0.0203 0.0112 0.0609 0.0757 8.42 8.09 4.8 173 48.6 16.3 8.44 2.17 6.79
16160 0.0009 0.00904 0.0027 0.061 8.41 8.07 4.79 173 48.6 16.2 8.48 2.18 6.76
16165 0.0146 0.00616 0.0438 0.0414 8.42 8.08 4.78 171 48.5 16.2 8.39 2.17 6.73
16170 o 0.00627 o 0.0419 8.4 8.07 4.78 172 48.6 16.1 8.48 2.17 6.7
16175 0.0172 0.00429 0.0516 0.0285 8.41 8.08 4.77 169 48.4 16 8.33 2.16 6.66
16180 0.0315 0.0131 0.0945 0.0872 8.42 8.1 4.78 167 48.2 16 8.16 2.1 6.65
16185 0.0064 0.018 0.0192 0.12 8.41 8.09 4.79 170 48.3 16.1 8.19 2.1 6.67
16190 0.0016 0.0113 0.0048 0.0758 8.4 8.07 4.79 170 48.2 16.1 8.31 2.14 6.69
16195 0.0181 0.00813 0.0543 0.0543 8.41 8.07 4.78 169 48 16.1 8.25 2.14 6.69
16200 0.0146 0.0114 0.0438 0.0759 8.41 8.08 4.78 169 47.9 16.1 8.2 2.13 6.68
16205 0.0242 0.0111 0.0726 0.0741 8.41 8.08 4.78 165 47.6 16.1 8.01 2.12 6.68
16210 0.0275 0.0236 0.0825 0.158 8.41 8.09 4.8 167 47.5 16.1 7.99 2.1 6.7
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16215 o 0.0168 o 0.113 8.4 8.06 4.8 168 47.5 16.2 8.12 2.14 6.71
16220 0.0003 0.00Sl!6 0.0009 0.0393 8.38 8.04 4.78 168 47.4 16.1 8.26 2.18 6.71
16225 0.0029 0.00198 0.0087 0.0132 8.38 8.04 «rr 167 47.4 16 8.34 2.2 6.67
16230 0.02 0.00231 0.06 0.0153 8.39 8.06 4.76 164 47.3 15.9 8.18 2.17 6.61
16235 0.0191 0.0138 0.0573 0.0909 8.39 8.08 4.76 165 47.5 15.8 8.15 2.12 6.58
16240 o 0.0107 o 0.0703 8.37 8.07 4.75 166 47.5 15.8 8.26 2.13 6.55
16245 o 0.00374 o 0.0243 8.36 8.05 4.74 166 47.4 15.8 8.4 2.15 6.52
16250 o 0.000872 o 0.00563 8.35 8.06 4.73 166 47.5 15.7 8.52 2.15 6.48
16255 o 0.000157 o 0.000998 8.34 8.07 4.72 166 47.8 15.6 8.61 2.14 6.43
16260 o 0.0141 1.38 0.0906 7.4 7.61 4.73 124 41 15.7 13.8 2.58 6.42
16265 o O.Oln o 0.113 7.38 7.61 4.72 126 40.8 15.7 16.8 2.91 6.39
16270 o 0.0156 0.00708 0.0984 7.48 7.6 4.7 130 41.6 15.6 18.7 2.98 6.33
16275 o 0.0139 O.OOln 0.0868 7.52 7.61 4.88 132 41.8 15.5 19.5 3.02 6.27
16260 o 0.00881 o 0.0546 7.52 7.61 4.66 133 42.2 15.5 20 3.05 6.22
16285 o 0.00292 o 0.018 7.58 7.61 4.65 137 42.2 15.4 19.5 3.06 6.17
16290 o 0.000665 o 0.00407 7.64 7.61 4.64 140 42.3 15.4 18.5 3.07 6.14
16295 0.0001 0.000117 0.0003 0.000708 7.68 7.62 4.63 142 42.3 15.3 17.5 3.07 6.11
16300 o 0.0000168 o 0.0000965 7.7 7.62 4.62 143 42.3 15.2 16.7 3.06 6.08
16305 o 1.98E-06 o 7.21E-06 7.72 7.62 4.61 144 42.4 15.2 15.9 3.06 6.06
16310 o 1.81E-{)7 o -3.07E-06 7.73 7.62 4.6 144 42.4 15.1 15.3 3.06 6.03
16315 0.00; 0.000586 0.015 0.00351 7.84 7.62 4.59 150 42.4 15.1 14.9 3.05 6.01
16320 0.0076 0.00134 0.0228 0.00802 7.95 7.63 4.58 155 42.5 15 14.3 3.05 5.99
16325 0.0146 0.00659 0.0438 0.0392 8.04 7.64 4.57 160 42.6 14.9 13.5 3.05 5.96
16330 0.0001 0.00417 0.0003 0.0247 8.05 7.64 4.56 161 42.8 14.9 13.1 3.05 5.94
16335 0.0054 0.00204 0.0162 0.0121 8.09 7.65 4.56 163 42.8 14.9 12.7 3.05 5.93
16340 0.013 0.00273 0.039 0.0161 8.16 7.69 4.55 165 43.4 14.8 12.1 2.99 5.92
16345 0.0415 0.0158 0.125 0.0934 8.23 7.85 4.57 167 45.5 14.8 11.3 2.78 5.91
16350 0.0628 0.0334 0.188 0.199 8.28 7.92 4.62 166 46 14.9 10.5 2.6 5.94
16355 o 0.0342 o 0.207 8.27 7.88 4.65 172 46.2 15.1 10.5 2.63 6.02
16360 o 0.015 o 0.0919 8.26 7.85 4.65 173 46.2 15.3 10.6 2.69 6.1
16365 0.0764 0.0108 0.229 0.0665 8.34 7.94 4.67 160 46 15.3 9.49 2.55 6.16
16370 0.0438 0.0463 0.131 0.292 8.35 7.98 4.73 170 46.3 15.4 9.32 2.43 6.27
16375 0.0188 0.0453 0.0564 0.292 8.36 7.94 4.76 174 46.4 15.7 9.28 2.45 6.4
16380 o 0.0214 o 0.14 8.35 7.91 4.76 174 46.4 16 9.39 2.53 6.52
16385 0.0003 0.00638 0.0009 0.0421 8.34 7.9 4.76 174 46.3 16.1 9.5 2.58 6.58
16390 0.0145 0.0058 0.0435 0.0383 8.36 7.94 4.75 173 46.8 16 9.37 2.54 6.6
16395 0.0062 0.00521 0.0186 0.0343 8.36 7.95 4.75 172 46.9 16 9.24 2.51 6.6
16400 0.0014 0.00388 0.0042 0.0255 8.36 7.95 4.74 173 47.1 15.9 9.24 2.49 6.58
16«15 0.0006 0.00198 0.0018 0.013 8.35 7.96 4.73 173 47.4 15.9 9.29 2.48 6.56
16410 0.0027 0.0!l0934 0.0081 0.00609 8.35 7.98 4.73 173 47.6 15.8 9.26 2.44 6.53
16415 0.0001 0.000528 0.0003 0.00342 8.35 7.99 4.72 173 47.9 15.8 9.31 2.41 6.51
16420 0.0006 0.000228 0.0024 0.00147 8.34 8.01 4.71 173 48.3 15.7 9.33 2.37 6.48
16425 0.0024 0.000213 0.0072 0.00137 8.35 8.03 4.71 173 48.5 15.7 9.29 2.33 6.45
16430 0.0152 0.00227 0.0456 0.0145 8.37 8.05 4.7 171 48.6 15.6 9.05 2.27 6.42
16435 0.0311 0.0175 0.0933 0.113 8.39 8.08 4.73 173 48.6 15.7 8.83 2.2 6.44
16440 0.0053 0.0159 0.0159 0.104 8.4 8.05 4.74 174 48.4 15.8 8.74 2.21 6.5
16445 0.0059 0.00903 O.Oln 0.0593 8.4 8.03 4.75 174 48.1 15.9 8.66 2.25 6.55
16450 o 0.00394 o 0.0259 8.39 8.02 4.75 174 48 16 8.68 2.28 6.58
16455 o 0.00111 o 0.00729 8.38 8.02 4.74 174 48.1 15.9 8.76 2.29 6.58
16460 0.0309 0.00237 0.0927 0.0155 8.41 8.06 4.74 167 48.1 15.9 8.38 2.23 6.57
16465 0.0079 0.0156 0.0237 0.104 8.41 8.08 «rr 173 48.5 16 8.35 2.18 6.62
16470 0.0044 0.0111 0.0132 0.074 8.41 8.06 4.78 172 48.4 16.1 8.33 2.19 6.67
16475 0.0203 0.0112 0.0609 0.0753 8.42 8.07 4.79 172 48.2 16.2 8.22 2.17 6.72
16480 0.0176 0.014 0.0528 0.0952 8.43 8.07 4.81 171 48.1 16.3 8.11 2.16 6.78
16485 0.0304 0.0153 0.0912 o.res 8.44 8.08 4.82 188 47.7 16.4 7.9 2.14 6.83
16490 0.0082 0.018 0.0246 0.124 8.43 8.06 4.83 169 47.8 16.5 7.89 2.15 6.87
16495 o 0.0116 o 0.0804 8.41 8.05 4.82 171 47.8 16.5 8.03 2.19 6.9
16500 o 0.00434 o 0.0299 8.4 8.03 4.81 171 47.7 16.5 8.17 2.22 6.9
16505 o 0.00108 o 0.00743 8.39 8.04 4.8 171 47.8 16.4 8.29 2.23 6.87
16510 o 0.000207 o 0.0014 8.38 8.05 4.79 171 48 16.3 8.4 2.21 6.83
16515 0.0063 0.000619 0.0189 0.00418 8.39 8.07 4.78 170 48.3 16.2 8.34 2.18 6.78
16520 0.0004 0.000922 0.0012 0.00618 8.39 8.09 «rr 169 48.6 16.1 8.36 2.15 6.73
16525 o 0.000321 o 0.00213 8.38 8.1 4.76 170 48.9 16 8.41 2.12 6.68
16530 o 0.0000684 o 0.000445 8.37 8.11 4.75 170 49.1 16 8.47 2.09 6.64
16535 0.001 O.ooonl O.OO4n 0.00506 8.37 8.13 4.74 165 49.1 15.8 8.27 2.05 6.59
16540 0.0204 0.0196 10.2 0.126 7.75 7.63 4.73 141 42.6 15.9 11.8 2.61 6.47
16545 o 0.0231 O.OOln 0.147 7.67 7.63 4.71 142 42.3 15.8 15.2 3 6.38
16550 o 0.0134 o 0.0841 7.67 7.63 4.69 138 41.3 15.8 17.7 3.32 6.31
16555 o 0.0119 0.0111 0.0739 7.98 7.62 4.67 167 46.1 15.7 15.2 2.8 6.24
16560 0.0129 0.0164 0.0387 0.101 8.07 7.68 4.66 167 44 15.6 14.3 2.95 6.18
16565 0.0181 0.0168 0.0543 0.103 8.14 7.69 4.66 172 44.3 15.6 13.6 3.03 6.15
16570 0.0216 0.0163 0.0648 0.0998 8.18 7.74 4.66 174 45.3 15.6 13 3.04 6.14
16575 o 0.0124 o 0.0759 8.16 7.76 4.65 175 45.9 15.6 13.1 3.02 6.13
16580 0.0002 0.00462 0.0006 0.0283 8.15 trr 4.64 175 46.2 15.6 13.2 2.99 6.12
16585 o 0.0115 0.0111 0.0705 8.19 7.85 4.65 174 46.8 15.5 12.7 2.88 6.12
16590 o 0.0114 o 0.0699 8.16 7.83 4.64 174 46.9 15.5 12.8 2.87 6.12
16595 o 0.00419 o 0.0256 8.15 7.83 4.63 174 47 15.5 12.8 2.87 6.11
16liOO o 0.00101 o 0.00613 8.14 7.84 4.62 175 47.3 15.4 12.9 2.85 6.09
16605 0.03 0.00843 0.09 0.0512 8.23 7.91 4.62 ln 47.8 15.4 12.4 2.74 6.08
16610 o 0.00921 o 0.0559 8.21 7.88 4.62 178 47.7 15.4 12.4 2.74 6.07
16615 o 0.00349 o 0.0211 8.2 7.87 4.61 178 47.6 15.3 12.4 2.76 6.06
16620 o 0.000845 o 0.00511 8.19 7.88 4.6 179 47.9 15.3 12.5 2.75 6.05
16625 0.0058 0.00128 0.0174 0.00n2 8.23 7.91 4.59 180 48.3 15.2 12.3 2.71 6.03
16630 o 0.000591 o 0.00355 8.22 7.92 4.58 180 48.6 15.2 12.2 2.67 6.01
16635 o 0.0208 0.0444 0.126 8.26 8 4.62 176 48.3 15.1 11.6 2.5 6.03
16640 0.0006 0.0236 0.0018 0.143 824 7.96 4.64 178 48.4 15.3 11.6 2.5 6.07
16645 o 0.00963 o 0.059 8.23 7.93 4.64 178 48.1 15.3 11.7 2.56 6.11
16650 0.0001 0.00251 0.0003 0.0154 822 7.93 4.63 178 48.1 15.3 11.7 2.59 6.13
lli655 o 0.000497 o 0.00304 8.21 7.94 4.62 178 48.4 15.3 11.8 2.58 6.12
16650 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000485 8.2 7.96 4.61 178 48.8 15.2 11.7 2.54 6.1
16665 o 0.0000108 o 0.0000618 82 7.99 4.6 ln 49.2 15.2 11.7 2.5 6.08
16670 o 0.0000012 o 3.66E-06 8.19 8 4.6 175 49.5 15.1 11.8 2.45 6.06
16675 o 1.02E-{)7 o -2.68E-06 8.19 8.02 4.59 172 49.8 15.1 12.1 2.41 6.05
330
ANEXO 12 - Output do Modelo para um perrodo de 50 anos
16680 o 4E-OO o ~.0000029 8.16 8.03 4.58 185 50.1 15 11 2.37 6.03
16685 o -7.49E-l0 o -2.55E.oo 8.17 8.05 4.58 175 50.3 15 11.2 2.34 6.02
16690 o -7.42E-l0 o -2.03E.oo 8.17 8.06 4.57 175 50.5 15 11.2 2.31 6.01
16695 o -7.05E-l0 o -1.97E.oo 8.16 8.07 4.57 174 50.7 14.9 11.2 2.28 6
16700 o -6.98E-l0 o -l.66E.oo 8.16 8.08 4.56 174 50.9 14.9 11.1 2.25 5.99
16705 0.0225 0.00233 0.0675 0.0139 8.29 8.09 4.56 180 50.7 14.8 11 2.22 5.98
16710 0.0014 0.00485 0.0042 0.0289 8.28 8.08 4.55 181 50.7 14.8 10.9 2.22 5.97
16715 0.0051 0.00273 0.0153 0.0163 8.3 8.07 4.55 181 50.5 14.8 10.8 2.24 5.96
16720 0.0085 0.00422 0.0255 0.0252 8.33 8.07 4.55 183 50.5 14.8 10.7 2.24 5.96
16725 0.0126 0.00552 0.0378 0.033 8.36 8.07 4.56 183 50.4 14.8 10.4 2.23 5.97
16730 0.0033 0.00698 0.0099 0.0418 8.36 8.07 4.57 185 50.5 14.8 10.3 2.24 5.98
16735 0.0251 0.00988 0.0753 0.0594 8.39 8.09 4.59 185 50.3 14.9 10.1 2.22 6.01
16140 0.0162 0.0157 0.0486 0.0958 8.4 8.08 4.62 186 50.3 15 9.9 2.22 6.06
16145 0.0018 0.0107 0.0054 0.0661 8.39 8.06 4.64 186 50.2 15.2 9.9 2.25 613
16150 0.02 0.00918 0.06 0.0571 8.41 8.07 4.65 185 50 15.2 9.73 2.25 6.19
16755 o 0.00817 o 0.0513 8.39 8.06 4.66 186 50.1 15.3 9.79 2.28 6.25
16160 0.0086 0.0041 0.0258 0.0258 8.4 8.06 4.61 185 49.9 15.4 9.7 2.29 6.29
16165 0.0116 0.00748 0.0348 0.0474 8.41 8.07 4.68 185 50.1 15.4 9.59 2.28 6.32
16770 0.0123 0.0103 0.0369 0.0658 8.42 8.07 4.69 185 50.1 15.5 9.48 2.27 6.37
16775 0.03 0.00991 0.09 0.0637 8.43 8.08 4.7 180 49.6 15.5 9.16 2.24 6.41
16180 0.0006 0.0145 0.0018 0.0944 8.42 8.07 4.72 184 49.9 15.7 9.23 2.24 6.47
16785 0.01 0.0106 0.03 0.0691 8.43 8.06 4.73 184 49.7 15.8 9.18 2.26 6.53
16790 0.0033 0.0061 0.0099 0.0401 8.42 8.05 4.13 183 49.6 15.8 9.18 2.29 6.56
16795 0.02 0.00613 0.06 0.0443 8.44 8.07 4.73 180 49.5 15.8 8.99 2.27 6.58
16800 0.01 0.0104 0.03 0.0687 8.44 8.08 4.74 181 49.6 15.9 8.91 2.25 6.62
161105 0.01 0.0119 0.03 0.0797 8.44 8.07 4.75 182 49.6 16 8.88 2.25 6.66
16810 0.01 0.00936 0.03 0.0628 8.44 8.07 4.76 181 49.5 16 8.81 2.26 6.7
16815 0.01 0.00944 0.03 0.0635 8.44 8.07 4.16 181 49.4 16.1 8.76 2.26 6.72
16820 0.0272 0.0111 0.0816 0.0749 8.45 8.08 4.77 178 49.2 16.1 8.55 2.23 6.75
16825 o 0.0132 o 0.0899 8.44 8.07 4.78 180 49.3 16.2 8.64 2.24 6.79
16830 0.0212 0.0109 0.0636 0.0744 8.44 8.07 4.78 178 49 16.3 8.56 2.23 6.81
16835 0.0213 0.0183 0.0639 0.125 8.45 8.08 4.8 179 49 16.3 8.5 2.21 6.84
16840 o 0.0117 o 0.0801 8.43 8.06 4.79 179 49 16.4 8.6 2.24 6.87
16845 0.03 0.0107 0.09 0.0736 8.44 8.08 4.8 176 48.6 16.4 8.45 2.21 6.87
16850 o 0.0129 o 0.0886 8.43 8.07 4.8 177 48.8 16.4 8.53 2.22 6.88
16855 0.0138 0.00847 0.0414 0.0582 8.44 8.06 4.79 176 48.6 16.4 8.47 2.23 6.87
16860 0.0088 0.00741 0.0264 0.0508 8.43 8.06 4.79 174 48.6 16.3 8.41 2.23 6.86
16865 0.0321 0.0165 0.0963 0.113 8.44 8.09 4.8 174 48.4 16.3 8.33 2.18 6.87
16870 o 0.0153 o 0.105 8.42 8.07 4.8 175 48.6 16.4 8.45 2.2 6.88
16875 o 0.00582 o 0.04 8.41 8.05 4.79 175 48.4 16.4 8.59 2.23 6.87
16880 0.01 0.002 0.03 0.0136 8.42 8.05 4.77 173 48.3 16.3 8.52 2.24 6.83
16885 0.0203 0.0112 0.0609 0.0759 8.43 8.09 4.78 174 48.6 16.2 8.44 2.18 6.8
16890 0.0009 0.00904 0.0027 0.0612 8.41 8.07 4.77 174 48.6 16.2 8.48 2.19 6.78
16895 0.0146 0.00616 0.0438 0.0415 8.42 8.08 4.76 172 48.4 16.1 8.39 2.18 6.75
16900 o 0.00627 o 0.0421 8.41 8.07 4.75 173 48.6 16 8.48 2.18 6.72
16905 0.0172 0.00429 0.0516 0.0286 8.42 8.08 4.74 169 48.4 16 8.33 2.17 6.68
16910 0.0315 0.0131 0.0945 0.0875 8.43 8.1 4.76 168 48.2 16 8.16 2.11 6.61
16915 0.0064 0.018 0.0192 0.121 8.42 8.09 4.77 170 48.3 16 8.19 2.11 6.69
16920 0.0016 0.0113 0.0048 0.076 8.41 8.07 4.76 171 48.2 16.1 8.31 2.15 6.71
16925 0.0181 0.00813 0.0543 0.0545 8.41 8.07 4.76 169 47.9 16 8.25 2.15 6.71
16930 0.0146 0.0114 0.0438 0.0761 8.42 8.08 4.76 169 47.9 16 8.2 2.14 6.7
16935 0.0242 0.0111 0.0726 0.0743 8.42 8.07 4.76 165 47.5 16 8 2.13 6.7
16940 0.0275 0.0236 0.0825 0.159 8.42 8.08 4.78 168 47.4 16 7.99 2.11 6.71
16945 o 0.0168 o 0.113 8.4 8.06 4.78 169 47.5 16.1 8.12 2.15 6.73
16950 0.0003 0.00S86 0.0009 0.0394 8.39 8.04 4.76 168 47.3 16.1 8.26 2.19 6.72
16955 0.0029 0.00198 0.0087 0.0132 8.38 8.04 4.75 168 47.4 16 8.34 2.21 6.69
16960 0.02 0.00231 0.06 0.0153 8.4 8.06 4.73 164 47.3 15.8 8.18 2.18 6.64
16965 0.0191 0.0138 0.0573 0.0912 8.4 8.08 4.74 166 47.5 15.8 8.15 2.13 6.6
16970 o 0.0107 o 0.0706 8.38 8.06 4.73 166 47.5 15.7 8.26 2.14 6.57
16975 o 0.00374 o 0.0244 8.37 8.05 4.72 166 47.4 15.7 8.4 2.16 6.54
16980 o 0.000872 o 0.00565 8.35 8.06 4.7 161 47.5 15.6 8.52 2.17 6.51
16985 o 0.000157 o 0.001 8.35 8.07 4.69 166 47.7 15.5 8.61 2.15 6.47
16990 o 0.0141 1.38 0.0911 7.41 7.61 4.71 124 40.9 15.7 13.8 2.63 6.46
16995 o 0.0177 o 0.114 7.39 7.59 4.7 126 40.8 15.6 16.9 2.89 6.43
17000 o 0.0156 0.00708 0.0989 7.48 7.61 4.68 130 41.8 15.5 18.8 2.98 6.37
17005 o 0.0139 0.00177 0.0873 7.52 7.61 4.66 132 42 15.4 19.7 3.02 6.31
17010 o 0.00881 o 0.055 7.52 7.62 4.64 133 42.3 15.4 20.1 3.06 6.26
17015 o 0.00292 o 0.0182 7.6 7.62 4.63 138 42.4 15.3 19.4 3.07 6.22
17020 o 0.000665 o 0.0041 7.66 7.62 4.61 141 42.4 15.3 18.4 3.08 6.19
17025 0.0001 0.000117 0.0003 0.000715 7.69 7.62 4.61 143 42.4 15.2 17.4 3.08 6.16
17030 o 0.0000168 o 0.000098 7.72 7.62 4.6 144 42.5 15.2 16.6 3.07 6.14
17035 o 1.98E~ o 7.77E-«; 7.73 7.62 4.59 144 42.5 15.1 15.8 3.07 6.12
17040 o 1.81E~7 o -2.67E.oo 7.74 7.63 4.58 145 42.5 15.1 15.2 3.07 6.1
17045 0.005 0.000586 0.015 0.00355 7.85 7.63 4.57 151 42.6 15 14.8 3.07 6.08
17050 0.0076 0.00134 0.0228 0.00811 7.95 7.63 4.56 156 42.6 14.9 14.2 3.06 6.05
17055 0.0146 0.00659 0.0438 0.0396 8.05 7.64 4.55 161 42.7 14.9 13.5 3.06 6.02
17060 0.0001 0.00417 0.0003 0.025 8.05 7.64 4.54 162 42.9 14.8 13.1 3.07 6.01
17065 0.0054 0.00204 0.0162 0.0122 8.1 7.65 4.54 163 42.9 14.8 12.7 3.07 6
17070 0.013 0.00273 0.039 0.0163 8.16 7.68 4.53 165 43.2 14.8 12.1 3.03 5.99
17075 0.0415 0.0158 0.125 0.0945 8.23 7.84 4.55 161 45.4 14.7 11.3 2.81 5.98
17080 0.0628 0.0334 0.188 0.201 8.29 7.92 4.6 161 46 14.8 10.6 2.63 6.01
17085 o 0.0342 o 0.208 8.28 7.88 4.63 173 46.2 15 10.5 2.65 6.07
17090 o 0.015 o 0.0926 8.27 7.85 4.63 173 46.2 15.2 10.6 2.71 6.15
17095 0.0764 0.0108 0.229 0.067 8.35 7.94 4.65 160 46 15.3 9.52 2.57 6.21
17100 0.0438 0.0463 0.131 0.293 8.35 7.98 4.71 170 46.3 15.3 9.36 2.45 6.3
17105 0.0188 0.0453 0.0564 0.293 8.36 7.94 4.74 174 46.4 15.7 9.31 2.47 6.43
17110 o 0.0214 o 0.141 8.35 7.91 4.74 174 46.3 15.9 9.42 2.54 6.54
17115 0.0003 0.00638 0.0009 0.0423 8.34 7.9 4.73 174 46.3 16 9.53 2.59 6.6
17120 0.0145 0.0058 0.0435 0.0384 8.36 7.94 4.73 174 46.7 15.9 9.4 2.55 6.62
17125 0.0062 0.00521 0.0186 0.0345 8.37 7.94 4.73 173 46.9 15.9 9.27 2.53 6.62
17130 0.0014 0.00388 0.0042 0.0256 8.36 7.95 4.72 173 47.1 15.9 9.27 2.51 6.61
17135 0.0006 0.00198 0.0018 0.013 8.35 7.96 4.71 173 47.3 15.8 9.31 2.49 6.59
17140 0.0027 0.000934 0.0081 0.00612 8.36 7.98 4.71 173 47.6 15.8 9.29 2.46 6.56
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171.5 0.0001 0.000528 0.0003 0.0034<1 8.35 7.99 •. 7 173 .7.9 15.7 9.33 2A2 6.53
171SO 0.0008 0.000228 0.002. 0.OOU8 8.35 8.01 •.69 173 .a.2 15.7 9.36 2.38 6.51
17155 0.002. 0.000213 0.0072 0.00138 8.35 8.03 •. 69 173 .a.5 15.6 9.31 2.34 6..a
17160 0.0152 0.00227 0.a.56 0.01<46 8.38 8.05 •. 68 172 .a.6 15.5 9.08 2.29 6.•5
17165 0.0311 0.0175 0.0933 0.11. 8A 8.08 •. 71 173 .a.5 15.6 8.85 2.21 6A7
17170 0.0053 0.0159 0.0159 0.1a. 8.• 8.05 •. 72 17. .aA 15.8 8.77 2.23 6.52
17175 0.0059 0.00903 0.0177 0.0595 8.• 8.03 •. 73 17• .a.1 15.9 8.68 2.26 6.57
17180 o O.l103!M o 0.026 8.39 8.02 •. 73 17. .a 15.9 8.71 2.29 6.6
17185 o 0.00111 o 0.00731 8.39 8.02 •. 72 17. .a.1 15.9 8.78 2.31 6.6
17190 0.0309 0.00237 0.0927 0.0156 8.• 1 8.06 •. 72 168 .a 15.8 8.• 1 2.2. 6.6
17195 0.0079 0.0156 0.0237 0.1a. 8A2 8.07 •. 75 173 .aA 15.9 8.37 2.2 6.63
17200 O.~ 0.0111 0.0132 0.07.1 8A2 8.05 •. 76 172 .a.3 16 8.35 2.21 6.68
17205 0.0203 0.0112 0.0609 0.075<1 8.C 8.06 •. 77 172 .a.1 16.1 8.25 2.19 6.73
17210 0.0176 0.01. 0.0528 0.0953 8.•3 8.06 U8 171 .a 16.3 8.1. 2.18 6.78
17215 O.~ 0.0153 0.0912 O.IOS 8.44 8.07 •. 8 168 .7.6 16.3 7.93 2.16 6.83
17220 0.0082 0.018 0.02<46 0.12. 8.C 8.06 •.81 170 .7.7 16.• 7.92 2.17 6.87
17225 o 0.0116 o 0.0804 8.• 2 8.a. •. 8 171 .7.7 16.5 8.06 2.21 6.9
17230 o O.~ o 0.0299 8.• 8.03 ..79 171 .7.6 16A 8.2 2.2. 6.9
17235 o 0.00108 o 0.00744 8.39 8.03 •. 78 171 .7.7 16.• 8.32 2.25 6.88
I~ o 0.000207 o O.OOUl 8.38 8.05 •. 77 171 .a 16.3 8.C 2.23 6.a.
172.s 0.0063 0.000619 0.0189 0.oa.19 8A 8.07 •. 76 170 .a3 16.1 8.37 2.2 6.79
17250 0.0004 0.000922 0.0012 0.0062 8.39 8.08 •. 75 170 .a.6 16 8.39 2.17 6.7.
17255 o 0.000321 o 0.0021. 8.38 8.1 U. 170 .a.8 16 8.44 2.1. 6.7
17260 o 0.00006e. o 0.000447 8.37 8.11 U3 170 ~.1 15.9 8.5 2.1 6.66
17265 0.001 0.000771 O.oa.77 0.00508 8.38 8.13 •. 72 165 .9.1 15.8 8.3 2.06 6.61
17270 O.~ 0.0196 10.2 0.127 7.75 7.63 •. 71 UI .2.6 15.8 11.9 2.62 6.5
17275 o 0.0231 0.00177 0.1.a 7.68 7.63 •. 69 lC .2.3 15.8 15.2 3.02 6.• 2
17280 o 0.0134 o 0.08<46 7.72 7.~ •. 67 1.7 44.2 15.7 16.3 2.93 6.35
17285 o 0.0119 0.0111 0.0744 7.95 7.68 •. 65 159 C.5 15.6 15.6 3.01 6.28
17290 0.0129 0.01~ 0.0387 0.102 8.05 7.68 ..~ 166 44.1 15.5 U.8 3.06 6.23
17295 0.0181 0.0168 0.05C 0.1a. 8.13 7.69 ..~ 171 44.• 15.5 13.9 3.09 6.2
1nlO 0.0216 0.0163 O.~ 0.101 8.18 7.71 ..~ 17. 44.7 15.5 13.3 3.1 6.18
17305 o 0.012. o 0.0765 8.16 7.76 •. 63 175 .5.8 15.5 13.2 3.06 6.18
17310 0.0002 0.00<162 0.0006 0.0285 8.15 7.77 •. 62 175 <46.1 15.5 13.3 3.02 6.17
17315 o 0.0115 0.0111 0.0711 8.19 7.a. •. 63 17. <46.8 15.5 12.8 2.89 6.17
17320 o 0.011. o 0.0705 8.16 7.83 •. 62 17. <46.9 15.5 12.8 2.88 6.17
17325 o 0.oa.19 o 0.0258 8.15 7.83 •. 61 175 <46.9 15.• 12.9 2.88 6.16
17330 o 0.00101 o 0.00618 8.1. 7.a. •. 6 175 .7.3 15.• 13 2.86 6.15
17335 0.03 0.008C 0.09 0.0516 8.23 7.91 •.6 178 .7.8 15.3 12.. 2.75 6.13
1~ o O.llO921 o O.~ 8.21 7.88 •. 6 178 .7.7 15.3 12.. 2.75 6.12
1~5 o O.lio~ o 0.0213 8.2 7.87 •. 59 179 .7.6 15.3 12.5 2.77 6.12
17350 o 0.oooe.5 o 0.00515 8.2 7.89 •.58 179 .7.9 15.2 12.5 2.76 6.11
17355 0.0058 0.00128 0.017. 0.0078 8.23 7.91 •. 57 180 .a.2 15.2 12.3 2.72 6.09
17360 o 0.000591 o 0.00358 8.2.2 7.92 •. 56 181 .a.5 15.1 12.3 2.69 6.07
17365 o 0.0208 0.0444 0.127 8.27 8 •. 6 177 .a.3 15.1 11.7 2.51 6.08
17370 0.0006 0.0236 0.0018 0.144 8.2.5 7.96 •. 62 179 .8A 15.2 11.6 2.52 6.12
17375 o 0.00963 o 0.059. 8.23 7.93 •. 62 179 .a.1 15.3 11.7 2.57 6.16
17380 0.0001 0.00251 0.0003 0.0155 8.2.2 7.93 •. 61 179 .a.1 15.3 11.8 2.6 6.17
17385 o 0.000497 o 0.00307 8.21 7.~ •. 6 178 .a.• 15.2 11.8 2.59 6.17
17390 0.0001 0.0000801 0.0003 O.~ 8.21 7.96 •. 59 178 .a.8 15.2 11.8 2.56 6.15
17395 o 0.0000108 o 0.0000626 8.2 7.98 •. 58 178 .9.1 15.1 11.7 2.51 6.13
17«JO o 0.0000012 o •. 02E.()6 8.2 8 •. 58 176 .9.5 15.1 11.8 2.<46 6.12
17«l5 o 1.02E~7 o ~.000002. 8.2 8.02 •. 57 172 ~.8 15 12.1 2.• 2 6.1
17.10 o .E~ o -2.65E.()6 8.16 8.03 •. 56 1a. SO 15 11 2.38 6.09
17.15 o -7.~-10 o -2.32E.()6 8.18 8.05 •. 56 176 SO.3 1•. 9 11.2 2.35 6.08
1H20 o -7A2E-10 o -1.99E.()6 8.17 8.06 •. 55 175 SO.5 1•. 9 11.3 2.32 6.07
17<125 o -7.05E-10 o -1.69E.()6 8.17 8.07 •. 55 175 SO.7 1•. 9 11.2 2.29 6.06
17CO o ~.98E-10 o -1.43E.()6 8.16 8.08 •.5<1 17. SO.8 1U 11.2 2.26 6.05
17~ 0.02.25 0.00233 0.0675 0.01. 8.29 8.09 •. 5<1 181 SO.7 1•. 8 11 2.23 6.03
17440 0.001. o.ooses 0.oa.2 0.0292 8.29 8.08 •. 53 181 SO.7 1•. 7 10.9 2.23 6.03
17445 0.0051 0.00273 0.0153 0.01~ 8.31 8.07 •. 53 182 SO.5 1•. 7 10.8 2.2.5 6.02
17~ 0.0085 O.oa.2.2 0.0255 0.025<1 8.33 8.07 •. 53 la. SO.• 1•. 7 10.7 2.25 6.02
17~ 0.0126 0.00552 0.0378 0.0333 8.36 8.Q7 •. 5<1 1a. SO.3 1•. 7 10.• 2.25 6.03
17<460 0.0033 0.00698 0.0099 0.a.21 8.36 8.07 •. 55 186 SO.• 1•. 8 10.• 2.26 6.a.
17465 0.0251 0.00988 0.0753 0.0599 8.39 8.08 •. 57 185 SO.2 1•. 8 10.1 2.2. 6.06
17470 0.0162 0.0157 0.00186 O.~ 8.• 8.08 •. 6 186 SO.2 1•. 9 9.93 2.2• 6.11
17<475 0.0018 0.0107 0.005<1 0.0665 8.39 8.06 •.62 187 SO.1 15.1 9.93 2.'0 6.17
17_ 0.02 0.00918 0.06 0.057. 8.•1 8.07 •. 63 185 .9.9 15.2 9.75 2.27 6.23
17465 o 0.00817 o 0.0515 8.• 8.06 ..~ 186 SO 15.3 9.82 2.3 6.28
17GO 0.0086 0.oa.1 0.0258 0.0259 8.• 1 8.05 •. 65 185 ~.8 15.3 9.73 2.31 6.31
170195 0.0116 0.007.a 0.0348 0.a.76 8.• 1 8.07 •. 66 185 SO 15.3 9.62 2.29 6.35
17500 0.0123 0.0103 0.0369 0.0661 8.<42 8.07 •. 67 185 SO 15.. 9.51 2.28 6.39
17505 0.03 0.00991 0.09 0.083ll 8.44 8.08 •. 68 180 ~.6 15.5 9.19 2.25 6.C
17510 0.0006 0.01.s 0.0018 O.~ 8.<42 8.07 •. 7 1a. .9.8 15.6 9.25 2.26 6.•9
17515 0.01 0.0106 0.03 0.0692 8.C 8.06 •. 71 1a. ~.7 15.7 9.2 2.28 6.5<1
17520 0.0033 0.0061 0.0099 O.~ 8.C 8.05 U1 183 ~.6 15.7 9.2 2.3 6.57
17525 0.02 0.00673 0.06 0.0444 8.44 8.07 H1 181 ~.5 15.7 9.01 2.28 6.59
17530 0.01 oma. 0.03 0.0688 8.44 8.07 •. 72 182 .9.5 15.8 8.93 2.26 6.62
17535 0.01 0.0119 0.03 0.0798 8.44 8.07 •. 73 182 ~.5 15.9 8.9 2.26 6.67
1~ 0.01 0.00936 0.03 0.0628 8..s 8.06 U. 182 ~.• 16 8.83 227 6.7
1~5 0.01 0.00944 0.03 0.0636 8.<45 8.06 U. 182 .9.• 16 8.78 2.'0 6.73
17550 0.0272 0.0111 0.0816 0.07~ 8.<46 8.08 •. 75 178 ~.1 16.1 8.56 2.2. 6.75
17555 o 0.0132 o 0.0899 8.44 8.07 U6 180 ~.3 16.1 8.66 2.25 6.79
17560 0.0212 0.0109 0.0636 0.07C 8.•5 8.07 •. 77 179 ~ 16.2 8.58 2.2. 6.81
17565 0.0213 0.0183 0.0639 0.125 8..s 8.08 U8 179 ~ 16.3 8.52 2.2.2 6.a.
17570 o 0.0117 o 0.0801 8.44 8.05 •. 77 179 .a.9 16.3 8.61 2.25 6.86
17575 0.03 0.0107 0.09 0.0736 8.•5 8.07 •. 78 176 as.s 16.3 8.•7 2.2.2 6.87
17580 o 0.0129 o 0.0886 8.44 8.06 •. 78 178 .a.8 16.3 8.5<1 2.23 6.87
17585 0.0138 0.ooe.7 0.a.1. 0.0582 8.44 8.06 •. 77 176 .a.6 16.3 8..a 2.2. 6.87
17590 0.0088 0.007.1 0.02601 0.0508 8.44 8.06 •. 77 175 .a.6 16.3 8.• 2 2.2. 6.86
17595 0.0321 0.0165 0.0963 0.113 8.44 8.08 U8 175 .a. 16.3 8.35 2.19 6.87
17600 o 0.0153 o 0.1OS 8.C 8.06 U8 176 .a5 16.3 8.<46 2.21 6.87
17605 o 0.00582 o O.a. 8.<41 8.05 •. 77 176 .a.• 16.3 8.6 2.2• 6.87
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17610 0.01 0.002 0.03 0.0136 8.42 8.05 4.76 173 483 16.2 8.53 2.25 6.84
17615 0.0203 0.0112 0.0609 0.0759 8.43 8.09 4.76 174 48.5 16.1 8.45 2.19 6.81
17620 0.0009 0.00904 0.0027 0.0612 8.42 8.07 4.75 174 48.6 16.1 8.5 2.2 6.78
17625 0.0146 0.00616 0.0438 0.0416 8.43 8.07 4.74 172 48.4 16 8.41 2.19 6.75
17630 o 0.00627 o 0.0421 8.41 8.07 4.73 173 48.5 16 8.5 2.19 6.73
17635 0.0172 0.00429 0.0516 0.0287 8.42 8.08 4.73 170 48.4 15.9 8.35 2.18 6.69
17640 0.0315 0.0131 0.0945 0.0876 8.43 8.1 4.74 168 48.1 15.9 8.17 2.12 6.68
17645 0.0064 0.Q18 0.0192 0.121 8.42 8.09 4.75 170 48.3 16 8.21 2.12 6.7
17650 0.0016 0.0113 0.0048 0.0761 8.41 8.07 4.74 171 48.2 16 8.32 2.16 6.71
17655 0.0181 0.00813 0.0543 0.0545 8.42 8.07 4.74 170 47.9 16 8.27 2.16 6.71
17660 0.0148 0.0114 0.0438 0.0762 8.42 8.07 4.74 170 47.9 16 8.21 2.15 6.71
17665 0.0242 0.0111 0.0726 0.0744 8.42 8.07 4.74 165 47.5 15.9 8.02 2.15 6.7
17670 0.0275 0.0236 0.0825 0.159 8.42 8.08 4.76 168 47.4 16 8.01 2.12 6.72
17675 o 0.0168 o 0.113 8.41 8.06 4.76 169 47.5 16 8.14 2.16 6.73
17660 0.0003 0.00586 0.0009 0.0394 8.39 8.04 4.74 169 47.3 16 8.27 2.2 6.73
17685 0.0029 0.00198 0.0087 0.0132 8.39 8.04 4.73 168 47.3 15.9 8.35 2.22 6.7
17690 0.02 0.00231 0.06 0.0153 8.4 8.06 4.72 164 47.3 15.8 8.2 2.19 6.65
17695 0.0191 0.0136 0.0573 0.0914 8.4 8.08 4.72 186 47.5 15.7 8.16 2.14 6.61
17700 o 0.0107 o 0.0707 8.38 8.06 4.71 167 47.5 15.7 8.28 2.15 6.58
17705 o 0.00374 o 0.0245 8.37 8.05 4.7 167 47.4 15.6 8.41 2.17 6.58
17710 o 0.000872 o 0.00567 8.36 8.06 4.69 167 47.5 15.5 8.53 2.18 6.52
17715 o 0.000157 o 0.00101 8.35 8.07 4.68 167 47.7 15.5 8.62 2.16 6.48
17720 o 0.0141 1.38 0.0913 7.41 7.61 4.69 125 41.1 15.6 13.9 2.6 6.48
17725 o 0.0177 o 0.114 7.39 7.61 4.68 126 40.8 15.6 17 2.92 6.45
17730 o 0.0158 0.00708 0.0994 7.48 7.61 4.86 130 41.7 15.5 18.9 2.99 6.4
lm5 o 0.0139 0.00177 0.0877 7.52 7.61 4.64 132 41.9' 15.4 19.8 3.03 6.34
17740 o 0.00881 o 0.0553 7.53 7.62 4.62 134 42.2 15.3 20.1 3.06 6.3
17745 o 0.00292 o 0.0183 7.61 7.62 4.61 138 42.3 15.3 19.4 3.07 6.26
17750 o 0.000665 o 0.00413 7.86 7.62 4.6 141 42.3 15.2 18.4 3.08 6.23
17755 0.0001 0.000117 0.0003 0.00072 7.7 7.62 4.59 143 42.4 15.2 17.4 3.08 6.21
17760 o 0.0000168 o 0.000099 7.72 7.62 4.58 144 42.4 15.1 16.6 3.08 6.18
17765 o 1.98E~ o 0.0000081 7.73 7.62 4.57 145 42.4 15.1 15.8 3.07 6.16
lmo o 1.81E~7 o -2.43E~ 7.74 7.62 4.58 145 42.5 15 15.2 3.07 6.14
lm5 0.005 0.000586 0.Q15 0.00358 7.85 7.63 4.58 151 42.5 15 14.8 3.07 6.12
17780 0.0076 0.00134 0.0228 0.00818 7.96 7.63 4.55 158 42.5 14.9 14.3 3.07 6.1
17785 0.0148 0.006S9 0.0438 0.0399 8.05 7.64 4.54 161 42.7 14.8 13.6 3.07 6.07
17790 0.0001 0.00417 0.0003 0.0252 8.06 7.64 4.53 162 42.8 14.8 13.2 3.07 6.06
17795 0.0054 0.00204 0.0162 0.0123 8.1 7.65 4.52 164 42.9 14.7 12.7 3.07 6.05
17800 0.013 0.00273 0.039 0.0165 8.16 7.66 4.51 186 43 14.7 12.1 3.06 6.04
17805 0.0415 0.0158 0.125 0.0953 8.24 7.83 4.54 168 45.3 14.7 11.4 2.84 6.03
17810 0.0628 0.0334 0.188 0.202 8.29 7.91 4.58 167 45.9 14.7 10.6 2.65 6.05
17815 o 0.0342 o 0.209 8.28 7.88 4.61 173 46.2 15 10.6 2.86 6.11
17820 o 0.015 o 0.093 8.27 7.85 4.61 173 46.1 15.2 10.7 2.73 6.18
17825 0.0764 0.0108 0.229 0.0672 8.35 7.94 4.63 160 45.9 15.2 9.58 2.58 6.23
17830 0.0438 0.0463 0.131 0.294 8.36 7.97 4.69 171 46.2 15.3 9.4 2.46 6.31
17835 0.0188 0.0453 0.0584 0.293 8.37 7.94 4.72 174 46.4 15.6 9.35 2.48 6.44
17840 o 0.0214 o 0.141 8.35 7.9 4.72 175 48.3 15.9 9.46 2.58 6.55
17845 0.0003 0.00638 0.0009 0.0423 8.34 7.9 4.72 175 48.3 15.9 9.57 2.61 6.61
17850 0.0145 0.0058 0.0435 0.0384 8.36 7.93 4.71 174 46.7 15.9 9.44 2.57 6.62
17855 0.0062 0.00521 0.0186 0.0345 8.37 7.94 4.71 173 46.9 15.9 9.3 2.54 6.62
17860 0.0014 0.00388 0.0042 0.0257 8.36 7.95 4.7 173 47.1 15.8 9.3 2.52 6.61
17865 0.0006 0.00198 0.0018 0.013 8.35 7.96 4.7 174 47.3 15.8 9.35 2.5 6.59
17870 0.0027 0.000934 0.0081 0.00612 8.36 7.98 4.69 173 47.6 15.7 9.33 2.47 6.57
17875 0.0001 0.000528 0.0003 0.00345 8.35 7.99 4.68 174 47.9 15.7 9.37 2.43 6.54
17880 0.0008 0.000228 0.0024 0.00148 8.35 8.01 4.68 174 48.2 15.6 9.39 2.39 6.52
17885 0.0024 0.000213 0.0072 0.00138 8.35 8.03 4.67 173 48.5 15.6 9.35 2.35 6.5
17890 0.0152 0.00227 0.0458 0.0146 8.38 8.05 4.86 172 48.6 15.5 9.11 2.3 6.48
17895 0.0311 0.0175 0.0933 0.114 8.4 8.08 4.69 173 48.5 15.6 8.89 2.22 6.48
17900 0.0053 0.0159 0.0159 0.104 8.4 8.05 4.7 174 48.3 15.7 8.8 2.24 6.53
17905 0.0059 0.00903 0.0177 0.0595 8.41 8.03 4.71 174 48.1 15.8 8.72 2.27 6.57
17910 o 0.00394 o 0.026 8.4 8.02 4.71 174 48 15.8 8.74 2.31 6.6
17915 o 0.00111 o 0.00732 8.39 8.02 4.7 174 48.1 15.8 8.82 2.32 6.61
17920 0.0309 0.00237 0.0927 0.0158 8.42 8.06 4.7 168 48 15.8 8.44 2.26 6.6
17925 0.0079 0.0156 0.0237 0.104 8.42 8.07 4.73 173 48.3 15.9 8.41 2.21 6.63
17930 0.0044 0.0111 0.0132 0.0741 8.42 8.05 4.74 173 48.1 16 8.39 2.23 6.68
17935 0.0203 0.0112 0.0609 0.0754 8.43 8.06 4.75 172 48 16.1 8.28 2.22 6.73
17940 0.0176 0.014 0.0528 0.0951 8.43 8.06 4.77 172 47.9 16.2 8.17 2.21 6.78
17945 0.0304 0.0153 0.0912 0.105 8.44 8.06 4.78 168 47.5 16.3 7.96 2.18 6.82
17950 0.0082 0.018 0.0248 0.124 8.43 8.05 4.79 170 47.6 16.4 7.96 2.19 6.86
17955 o 0.0116 o 0.0803 8.42 8.03 4.79 171 47.6 16.4 8.1 2.23 6.89
17960 o 0.00434 o 0.0299 8.4 8.02 4.78 171 47.5 16.4 8.24 2.26 6.89
17965 o 0.00108 o 0.00743 8.39 8.03 4.76 171 47.6 16.3 8.36 2.27 6.87
17970 o 0.000207 o 0.0014 8.39 804 4.75 171 47.9 16.2 8.47 2.25 6.84
17975 0.0063 0.000619 0.0189 0.00418 8.4 8.06 4.74 170 48.2 16.1 8.41 2.22 6.79
17980 0.0004 0.000922 0.0012 0.0062 8.39 8.08 4.73 170 48.5 16 8.43 2.18 6.74
17985 o 0.000321 o 0.00214 8.38 8.09 4.72 170 48.7 15.9 8.48 2.15 6.7
17990 o 0.0000684 o 0.000448 8.37 8.11 4.71 170 49 15.8 8.54 2.12 6.86
17995 0.001 0.000771 0.00477 0.00508 8.38 8.12 4.7 165 49 15.7 8.34 2.07 6.62
18000 0.0204 0.0196 10.2 0.127 7.75 7.63 4.69 141 43.1 15.8 11.9 2.65 6.52
18005 o 0.0231 0.00177 0.148 7.68 7.63 4.67 143 42.3 15.7 15.3 3.04 6.43
18010 o 0.0134 o 0.0849 7.69 7.64 4.65 140 44.1 15.7 17.5 2.94 6.37
18015 o 0.0119 0.0111 0.0748 7.98 7.67 4.64 186 43.6 15.6 15.3 3.02 6.31
18020 0.0129 0.0164 0.0387 0.102 8.07 7.68 4.62 168 44.1 15.5 14.5 3.07 6.26
18025 0.0181 0.0168 0.0543 0.104 8.14 7.7 4.62 172 44.4 15.5 13.8 3.1 6.23
18030 0.0216 0.0163 0.0648 0.101 8.19 7.71 4.62 174 44.6 15.5 13.2 3.11 6.21
18035 o 0.0124 o 0.0769 8.16 7.74 4.61 175 45.7 15.5 13.2 3.1 6.21
18040 0.0002 0.00462 0.0006 0.0287 8.16 7.77 4.6 176 48 15.5 13.2 3.06 6.21
18045 o 0.0115 0.0111 0.0715 8.19 7.84 4.61 174 46.8 15.4 12.8 2.92 6.2
18050 o 0.0114 o 0.0709 8.17 7.83 4.61 175 46.9 15.4 12.8 2.9 6.2
18055 o 0.00419 o 0.026 8.16 7.83 4.59 175 47 15.4 12.9 2.9 6.2
18060 o 0.00101 o 0.00622 8.15 7.84 4.58 175 47.3 15.3 13 2.87 6.18
18065 0.03 0.00843 0.09 0.0519 8.23 7.91 4.59 178 47.8 15.3 12.5 2.76 6.16
18070 o 0.00921 o 0.0567 8.21 7.88 4.58 178 47.7 15.3 12.4 2.76 6.16
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18075 o 0.00349 o 0.0214 8.2 7.87 4.57 179 47.7 15.2 12.5 2.78 6.15
18080 o 0.()()()84S o 0.00518 82 7.89 4.56 179 47.9 15.2 12.6 2.77 6.14
18085 0.0058 0.00128 0.0174 0.00785 823 7.91 4.56 180 48.3 15.1 12.3 2.73 6.13
18090 o 0.000591 o 0.00361 8.23 7.92 4.55 181 48.6 15.1 12.3 2.7 6.11
18095 o 0.0208 0.0«4 0.127 8.27 8 4.59 177 48.3 15 11.7 2.52 6.1
18100 0.0006 0.0236 0.0018 0.145 8.25 7.96 4.6 179 48,4 15.1 11.6 2.53 6.14
18105 o 0.00963 o 0.0596 8.24 7.93 4.6 179 48.1 15.2 11.7 2.58 6.18
18110 0.0001 0.00251 0.0003 0.0156 822 7.93 4.59 179 48.1 15.2 11.8 2.61 6.2
18115 o 0.000497 o 0.00308 822 7.94 458 179 48.4 15.2 11.8 2.6 6.19
18120 0.0001 0.0000801 0.0003 0.000492 8.21 7.96 4.57 178 48.8 15.1 11.8 2.57 6.18
18125 o 0.0000108 o 0.0000632 82 7.98 4.57 178 49.1 15.1 11.8 2.52 6.16
18130 o 0.0000012 o 4.32E-06 8.2 8 4.56 176 49.5 15 11.8 2.48 6.15
18135 o 1.02E-07 o -2.15E-06 8.2 8.02 4.55 173 49.8 15 12.1 2.43 6.13
18140 o 4E.()9 o -2.42E.()6 8.16 8.03 4.55 184 50 14.9 11.1 2.39 6.12
18145 o -7.49E-l0 o -2.11E-06 8.18 8.05 4.54 176 50.3 14.9 11.3 2.36 6.11
18150 o -7.42E·l0 o -0.0000018 8.17 8.06 4.54 176 50.5 14.8 11.3 2.33 6.1
18155 o -7.05E-l0 o -1.52E.()6 8.17 8.07 4.53 175 50.7 14.8 11.3 2.3 6.09
18160 o ~.98E-l0 o -1.28E-06 8.16 8.08 4.53 174 50.8 14.8 11.2 2.27 6.09
18165 0.0225 0.00233 0.0675 0.0141 8.3 8.09 4.52 181 50.7 14.7 11 2.24 6.07
18170 0.0014 0.00485 0.0042 0.0294 8.29 8.08 4.52 181 50.7 14.7 11 2.24 6.06
18175 0.0051 0.00273 0.0153 0.0165 8.31 8.07 4.51 182 50.5 14.7 10.9 2.26 6.06
18180 0.0085 0.00422 0.0255 0.0256 8.34 8.07 4.52 184 50.4 14.7 10.7 2.27 6.06
18185 0.0126 0.00552 0.0378 0.0335 8.36 8.07 4.52 184 50.2 14.7 10.5 2.27 6.06
18190 0.0033 0.00698 0.0099 0.0424 8.36 8.06 4.53 186 50.3 14.7 10.4 2.28 6.07
18195 0.0251 0.00988 0.0753 0.0602 8.39 8.08 4.56 185 50.1 14.8 10.1 2.26 6.09
18l!DO 0.0162 0.0157 0.0486 0.0968 8.4 8.08 4.59 186 50.1 14.9 9.96 2.26 6.13
18205 0.0018 0.0107 0.0054 0.0667 8.4 8.05 4.6 187 50 15 9.96 2.29 6.19
18210 0.02 0.00918 0.06 0.0575 8.41 8.06 4.62 186 49.9 15.1 9.79 2.29 6.24
18215 o 0.00817 o 0.0516 8.4 8.05 4.63 186 49.9 15.2 9.85 2.31 6.29
18220 0.0086 0.0041 0.0258 0.026 8.41 8.05 4.63 185 49.8 15.2 9.76 2.33 6.32
18225 0.0116 0.00748 0.0348 0.0476 8.42 8.06 4.64 185 50 15.3 9.65 2.31 6.36
18230 0.0123 0.0103 0.0369 0.0661 8.42 8.07 4.65 186 50 15.4 9.54 2.3 6.4
18235 0.03 0.00991 0.09 0.0639 8.44 8.08 4.67 181 49.5 15.4 9.22 2.27 6.43
18240 0.0006 0.0145 0.0018 0.0946 8.43 8.07 4.68 184 49.8 15.5 9.28 2.28 6.49
18245 0.01 0.0106 0.03 0.0692 8.43 8.06 4.69 184 49.6 15.6 9.23 2.29 6.54
18250 0.0033 0.0061 0.0099 0.0401 8.43 8.05 4.69 184 49.5 15.7 9.23 2.32 6.57
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